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EDITORIAL 

Los días 13 y 14 de junio de 2002 se celebró en Pamplona la XI Reunión Nacional de 
Mejora Genética Animal. En total, participaron investigadores y técnicos de unos veinte cen­
tros (Universidades, Centros de Investigación, Institutos Técnicos. etc.) rel ac ionados de 
forma directa con la Mejora Genética aplicada a Ja Producción Animal. 

En esta ocasión, el objeto de la Reunión se centró en analizar el estado actual de los pro­
gramas de mejora de las principales especies animales de interés económico, y reflexionar 
sobre los principales cambios que se están produciendo. Distintos especialistas responsables 
o colaboradores de algunos programas de mejora fueron presentando la situación de los pro­
gramas de vacuno de leche (R. Alenda , M.J. Carabaño), ovino de leche (E. Ugarte) , vacuno 
de carne (C. Díaz, R. Quintanilla), ovino de carne (J. Altarriba), porcino (J. Tibau), gallinas 
(A. Francesch) y conejos de carne (M.A. Santacreu). 

Por otra parte, se introdujeron dos temas cada vez más importantes en el contexto actual 
de la Producción Animal, bienestar y patología, para discutir las posibles aportac iones de la 
Mejora Genética. En este número de JTEA se publican los trabajos de revisión presentados 
sobre distintos aspectos relacionados con el bienestar de los animales (1 .L. Campo, J. Piedra­
fita) y sobre los aspectos epidemiológicos de las enfermedades (C. Ortega). Finalmente, se 
contó con algunas comunicaciones libres de los participantes en la Reunión. 

Como en ocasiones anteriores , queremos mostrar nuestro agradecimiento a ITEA por la 
posibilidad de difundir los contenidos de la Reunión a todo el sector de la Producción Ani­
mal. Finalmente, debemos agradecer Ja ayuda económica de Caja Navarra y de Ja Universi­
dad Pública de Navarra, y a esta última, además, el apoyo recibido para la celebración de esta 
undécima. Reunión. 

Leopoldo Alfonso Ruiz 
Coordinador de la XI Reunión Nacional de Mejora Genética Animal 
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ESTADO Y DEMANDAS ACTUALES DE LOS 
PROGRAMAS DE MEJORA. VACUNO DE LECHE 

RESUMEN 

Rafael Alenda* y M.ª Jesús Carabaño*''' 

* Departamento de Producción Animal, ETSI Agrónomos, 
28040 Madrid , España 

** Departa mento Mejora Genética Animal , JNIA 
Ctra. de La Coruña, km 7, 28040 Madrid, España 

Se describe el estado actual de la mejora Genética deJ vacuno de leche en España 
en tres apartados, objetivos de selección. evaluación genética y apaream ientos. 

El objetivo de selección más utili zado en la ac tualidad en Espa ña es el ICO que es 
un índice que combina caracteres de tipo y de producción. Es posible que en e l futuro 
eJ sector utilice otros índices como so n los económicos o subíndi ces que mejoren 
aspectos directamente relacionados con la rentabil idad. Por último , se menciona la 
posibilidad de realizar una predicción genética de la rentabilidad. 

Los ganaderos españoles utilizan las valoraciones genét icas oficiales de Conafe 
para los caracteres de producción y de tipo y las valoraciones internac ionales de Inter­
bull. En España se realizan además valoraciones genéticas de la faci lidad de parto , 
velocidad de ordeño y del recuento de células somát icas en una subpoblacíón española. 
Se prevé que próximamente se valore el carácter longev idad. En e l trabajo se describe 
la problem;ítica y evolución previsible de las evaluaciones genéti cas. Tanto para carac­
teres de producc ión como de recuento de cé lul as somát icas se prevé la implantación de 
modelos ' tes t day' que permiten un análisis direc to de los datos recogidos en los con­
troles mensuales en lugar de la medida resumen lac tacional. En el carácter dificultad de 
parto tambié n se prevén cambios sustanc iales hacia la inclusión de compone ntes direc­
ta y materna en el modelo , analizados bajo metodolog ía de mode los umbral. Para e l 
carác ter longevidad , las técnicas de análisis de superv ivenc ia parecen ser las teórica­
mente óptimas y es previsible su utilizac ió n dentro de le va loración nacional. 

Brevemente se describe cómo se realizan los apareamientos por parte de un gana­
dero para obtener hembras y por parte de un centro de in seminac ión art ificia l parn obte­
ner machos. 

Palabras clave: Objetivo de selección, Evaluación genética, Apareamiento. 

SUMMARY 

PRESENT STATE AND DEMANDS OF BREEDING PROGRAMS : DAfRY CATTLE 

The cunent status of the breeding scheme for dairy cattle in Spain is desciibed in 
three sections, breeding goaJs, genetic evaluations and mating design. The production­
type index, ICO, is the mostly used selection objective in Spain. It is li ke ly that in the 
near future o ther indices such as the profit inclex or sub-indices directly aimed at impro­
ving sorne of the profitability components are used. Direct selection for profitability is 
also discussed. 
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CONAFE, the Friesian Association, provides national evaluations for production 

and type traits. International evaluations provided by lnterbull for those traits are also 

available in the Spanish scale. Besides the national and international evaluations for 
production and conformation trait s, genetic evaluations for somatic cell score, milking 

speed and calving difficulty are carried out in a subpopulation of the Friesian breed. 

The longevity evaluation is ex pec ted LO be developed in the near future. In this work, 

current problems and future perspectives of genetic evaluations in dairy cattle are dis­

cussed. Tes t day models a re expected to be the method of evaluation for production 

traits and somatic cell score evaJuations, replac ing the use of a Jactational value, pre­

viously used. The use of model s that include direct and maternal components of cal­

ving difficulty analysed under threshold models is to be expected for this trait. Survival 
analysis techniques are the preferred method for the genetic evaluation of longevity. 

In the las t part of thi s work, the mating strategy at the farm leve! to produce the 

replacement heifers and for the artificial insemination centre to produce s ires a re 

briefly commented. 

Key words: Breeding goal, Genetic evaluation, Mating. 

Introducción 

La ganadería del vacuno de leche en 
España, ante la implantación de Ja cuota 
lechera en la UE tuvo que afrontar un reto: 
el aumento de la competitividad. En la 
actualidad se puede afirmar que este reto se 
ha superado con éxito gracias al importante 
papel desempeñado por el programa de 
mejora genética que se ha implantado en 
España, sobre todo en los últimos años. 

La producción de leche por lactación de 
la población española de vacas en control 
lechero ha aumentado un 60%, pasando de 
5.294 litros en 1985 a 8.287 litros en 1999 
(INTERBULL, 2000). El progreso genético 
anual de esta población está asociado a la 
evolución tecnológica del sector. En el 
periodo 1985-1989, el progreso genético 
por año de nacimiento de la población de 
vacas en control lechero ha sido de 39 kg, 
1,6 kg y l ,O kg de leche, grasa y proteína 
respectivamente (PENA et al., 2000). En el 
periodo l 990-1995 se duplicó, obteniéndo-

se un progreso anual de 75 kg, 3,5 kg y 2,9 
kg respectivamente, obteniéndose el mayor 
progreso relativo en los kilos de proteína, 
que es el carácter más importante en una 
población con cuota lechera. 

El progreso genético conseguido se debe 
a un elevado número de factores asociados a 
la evolución tecnológica de la ganadería 
española, como es el uso adecuado de los 
apareamientos junto con una mejora espec­
tacular de la relación calidad/precio de las 
dosis de semen, motivado por la creación de 
programas competitivos en los centros de 
inseminación en España . Existen en Ja 
actualidad tres programas de testaje de 
sementales en nuestro país, el primero en 
establecerse fue el del centro de insemina­
ción ABEREKIN, seguido por el programa 
que lleva a cabo la Xunta de Galicia y del 
programa de la cooperativa ASCOL (Astu­
riana de Control lechero) . 

Hay que destacar que en las ultimas valo­
raciones genéticas realizadas por INTER­
BULL, de las que se habl ará más adelante, 
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se encuentran toros españoles entre los 100 
mejores de una población mundial que 
supera Jos 77.000 sementales. En la valora­
ción realizada en febrero de 2002, los tres 
programas existentes en España tienen 7 
toros entre los 200 mejores por el índice 
combinado tipo-producción reo, ocupando 
el mejor toro español la octava posición de 
toda la población compuesta por la valora­
ción de 23 países. 

Con la implantación de la cuota lechera, 
los países europeos sustituyeron la pobla­
ción frisona europea por la Holstein nortea­
mericana, estableciéndose en todos los paí­
ses programas de testaje. Unos años mas 
tarde el flujo de genes es en ambas direccio­
nes del Atlántico. Al igual que Holanda, 
Francia, Italia y Alemania, España está 
exportando en la actualidad a Norteamérica 
semen de toros de élite de sus centros de 
inseminación. 

En los próximos años se ha de mejorar la 
forma de ordenar los animales por su mérito 
genético de rentabilidad y conseguir la pre­
dicción genética de más caracteres y con 
una mayor precisión para seguir con la com­
petitividad de la ganadería del vacuno de 
leche. 

El sector ganadero es consciente de que 
en un próximo futuro las diferencias en la 
rentabilidad entre los animales no van a ser 
debidas a caracteres productivos porque los 
sementales ofertados por todos los centros 
de inseminación artificial poseen un alto 
potencial genético para Jos caracteres de 
producción. Serán los caracteres secunda­
rios o funcionales los que marcarán las dife­
rencias entre los animales. De hecho, el sec­
tor ya está demandando que los toros 
ofe11ados produzcan vacas longevas sin pro­
blemas de fertilidad, de locomoción, que se 
ordeñen fácilmente y posean unas ubres que 
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permitan producir leche sin problemas 
durante toda la vida productiva. 

Por ello se considera imprescindible para 
el buen éxito de un programa de testaje la 
existencia de un control de rendimientos 
adecuado, que permita la mejora de la renta­
bilidad de las explotaciones considerando 
todas las disciplinas de la producción ani­
mal. Para ello, inicialmente en la Comuni­
dad Autónoma Vasca y después en los otros 
programas de testaje en Galicia y Asturias, 
se estableció una organización a nivel auto­
nómico de recogida de información que per­
mite una gran adaptación a nuevos objetivos 
o una mejor aproximación a la rentabilidad 
de una explotación. 

En este trabajo se aborda la situación 
actual y la problemática a resolver en cuan­
to a objetivos de selección y evaluación 
genética. También se describe la forma de 
realizar los apareamientos. 

Objetivos y criterios de mejora 

Con la implantación del BLUP-Modelo 
Animal y la publicación de sus resultados 
en el catalogo de sementales en 1988 por 
parte de ANFE (Asociación Nacional de 
Frisona Española), se inició en España el 
uso de índices genéticos en base a datos 
españoles. 

Paralelamente a los países de nuestro 
entorno, se estableció en 1991 el índice 
compuesto ICO, que combinaba valores 
genéticos de caracteres productivos y de 
conformación. Este índice se definió por 
consenso por la junta de Gobierno de 
CONAFE (Confederación de Asociaciones 
de Frisona Española) en base a las respues­
tas genéticas esperadas, y se ha ido adaptan­
do a las circunstancias de producción en 
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1995, 1997 y 2001. La aceptación mayorita­
ria del ICO como principal criterio para 
ordenar los animales ha sido uno de los 
motivos del mayor progreso genético obte­
nido los últimos años. 

Actualmente, el ICO se compone de un 
índice de producción (ICOP) y de un índice 
de tipo (ICOT) con una ponderación de 2: 1 
(CHARFEDDJNE y PENA. 2000). El 66% del 
ICO es ICOP con una ponderación de un 
10% de kilos de grasa. 51 % de kilos de pro­
teína y 5% de porcentaje de proteína. Se 
prevé que Jos componentes y ponderaciones 
de los caracteres productivos sean modifica­
das en un próximo futuro. El ICOT lo com­
ponen J subíndices: un Índice de Patas y 
Pies (IPP). un Índice de Compuesto de Ubre 
(ICU) y un Índice Global de Tipo (IGT), 
con una ponderación de 24%, 50% y de 
26% respectivamente. CHARFEDDlNE y PENA 
(2000) de tal Jan los caracteres que compo­
nen dichos subíndices. 

Posteriormente surgieron los índices por 
mérito económico, en los que las pondera­
ciones de los caracteres a incorporar en el 
índice se calculan en base a una función de 
beneficio en la que se expresan los ingresos 
y los gastos de la producción de leche. 
Como ocurrió con Jos índices de produc­
ción y tipo, los países de nuestro entorno 
establecieron índices económicos, siendo el 
pionero EE.UU. (Net Merit lndex). En 
España, CHARFEDDINE ( 1998) propuso un 
índice por mérito económico global llama­
do MEG. 

Un índice económico posee ventajas 
frente a los índices convencionales porque 
el valor del índice se expresa en unidades 
monetarias, está basado en criterios objeti ­
vos y posee una mayor versatilidad cuando 
se desea incorporar otros caracteres . A pesar 
de ello, en la actualidad el índice MEG es 
poco utilizado en España. 

Hasta ahora, el índice económico utiliza­
do en España sólo lo componen caracteres 
de tipo y de producción. aunque PÉREZ­
CABAL (2002) incorpora en el índice carac­
teres de fertilidad (intervalo entre partos) y 
el peso adulto. 

La ganadería del vacuno de leche ha 
experimentado un cambio espectacular en 
los últimos años en cuanto a Ja respuesta a la 
selección de la producción de leche. El sec­
tor comienza a demandar que se incluyan 
otros caracteres para ser más eficientes en la 
mejora de la rentabilidad. Es frecuente oír la 
frase "que todos los animales producen 
mucho pero lo importante es que no den 
problemas". 

Se prevé que en un futuro próximo se 
modifiquen los objetivos de selección y 
puede que el enfoque de un índice produc­
ción-tipo no sea suficiente. Este índice 
selecciona por caracteres de producción 
para obtener una alta productividad por uni­
dad de tiempo y Jos caracteres de tipo para 
obtener animales funcionales o longevos. Es 
más lógico que ex is tan subíndices relacio­
nados con objetivos concretos en sustitución 
de un objetivo de producción y de longevi­
dad, y que estos índices sean ponderados 
por su contribución económica en un índice 
global utilizado para la ordenación de los 
animales en los principales li stados. 

Algunas Comunidades Autónomas han 
organizado una amplia recogida de datos en 
las explotaciones de vacuno de leche que 
permite la incorporación de otros caracteres 
en el programa de mejora. Por ejemplo, los 
catálogos deABEREKIN incJuyen las valo­
raciones genéticas del recuento de células 
somáticas, la velocidad de ordeño y la faci­
lidad de parto. Se han iniciado valoraciones 
genéticas de los caracteres relacionados con 
Ja fertilidad en las hembras, como son la 
edad al primer parto y el intervalo entre par-
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tos. El carácter más importante relacionado 
con Ja fer tilidad de Ja hembra es la tasa de 
no re torno . La informac ión necesaria para 
reali zar la predicción del va lor genético está 
recogida pero se necesi ta una labor impor­
tante de preparación de Jos datos. 

Los índices ICO y MEG pretenden se lec ­
cionar por una a lta productividad por uni­
dad de tiempo y que ésta sea longeva. En un 
futuro próximo se realizará una predicc ión 
genética del carácter longevidad. La valora­
c ió n específica del carác ter longevidad 
refl eja la acc ión de varios factores y permi­
tirá el conocim ie nto del motivo de una 
buena o mala longevidad. 

Con toda Ja información que se está reco­
giendo en un a explotación ganadera en 
algunas Comunidades , sería posible reali zar 
un estudio económ ico completo que permi­
tiera obtener la ponderación de todos los 
caracteres de interés en el objetivo de se lec­
c ió n, que es la rentabilidad. Es previ s ible 
que e n un próximo futuro se desarrolle n 
va ri os subíndices relacionados con la re nta­
bilidad: 

• Índice de producción, que combina los 
caracteres de producción según el pago de 
la leche y la situación de cuota lechera. 

•Índice de sa lud de ubre relacionado con 
la resi stencia a la m am itis, que combina 
caracteres de tipo de la ubre con e l recuento 
de cé lul as somáticas y con la velocidad de 
ordeño. 

• Índice de locomoción , que combina 
caracteres de tipo relacionados con los 
miembros y aplomos. 

• Índice relacionado con el peso corpora l, 
que combina caracteres de tipo que pred i­
gan el peso adulto. 

•Índi ce relacionado con la fe rti lidad de 
la hembra, que combina caracteres re lac io-
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nados con la tasa de no retorno, el intervalo 
en tre parto y la edad al p1imer parto. 

• Índice relacionado con Ja fac ilidad de 
parto , en principio, en base a una valoración 
subj etiva del parto y, pos iblemente, caracte­
res de tipo. 

Por otro lado, y dado que en bastantes 
explotaciones se recoge gran cantidad de 
in formación, es posible conocer la rentabili­
dad real de un animal. Según PÉREZ-CABAL 
y ALENDA (2002) la rentabilidad como 
ca rácter posee una heredabilidad de 0,25. 
La predicción de la re ntabil idad se podría 
hacer directamente mediante un análi s is 
multicarác ter en el que se combinase el 
carácter de la rentabilidad rea l de los anima­
les desechados con los caracteres predicto­
res de la rentabilidad a edades te mpranas 
con producciones en curso. La correlación 
en tre la predicción de la rentabilidad con un 
modelo multicarácter y la ren tabilidad real 
ha sido de 0,49 (PÉREZ-C A.BAL, 2002). 

El carácter rentabilidad es más completo 
que un índice tipo-prod ucción y se encuen­
tra próximo al objetivo real de un programa 
de mejora. En un a población en control 
lechero las diferencias entre el carácter ren­
tabilidad y un índice ICO o MEG serían las 
mostradas en el cuadro l. 

Evaluaciones genéticas 

Según se ha comentado previamente, los 
caracteres de más peso en el beneficio de las 
explotaciones lecheras son Jos caracteres de 
producción. Sin embargo, debido a los con­
dicionantes de producción, como es la 
implantación del sis tema de cuotas, y a que 
la fuerte selección ejercida sobre estos 
caracteres puede deteriorar aspectos de Ja 
fun c ionalidad que tambié n tienen un peso 
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Cuadro l. Diferencias entre el carácter rentabilidad y Jos índices de selección en cuanto 
a Ja información considerada 

Table J. Differences in information considered by profitability trait and selection indices 

Rentabilidad 

Fertilidad l.ª concepción sí 
Producción real 
Días en lactación sí 
Días secos sí 
Coste energía mantenimiento sí 
Coste energía producción sí 
Coste mamitis sí 

económico importante, Jos caracteres fun­
cionales o no productivos están tomando 
cada vez más interés. Ello implica que ade­
más de las evaluaciones genéticas para 
caracteres productivos se estén desarrollado 
sistemas de evaluación genética para un 
amplio número de caracteres no producti ­
vos. 

Las evaluaciones genéticas naciona les 
oficiales en España para el ganado Frisón, 
se llevan a cabo en CONAFE, para caracte­
res de producción y morfología . Existen 
además sistemas de valoración para recuen­
to de células somáticas, velocidad de ordeño 
y facilidad de parto a nivel de entorno regio­
nal. 

Para las evaluaciones nacionales de Pro­
ducc ión y Conformación se presentan en 
este trabajo datos basados en información de 
la valoración de Enero-2002 (CATÁLOGO DE 

SEMENTALES, 2002; http://www.conafe.com). 

Además de las valoraciones nacionales, 
en ganado vacuno lechero existen evalua­
ciones genéticas internacionales que lleva a 
cabo INTERBULL. La in formac ión que se 
suministra e n este trabajo se refiere a la últi ­
ma valoración de mayo de 2002 (obtenida a 

Índice ICO Índice económico 

no no 
Ajustada 305d Ajustada 305d 

no no 
no no 
no sí 
no sí 
no sí 

través de la página de intemet http://www­
interbuIJ.slu.se/) 

Caracteres de Producción 

Las evaluaciones genéticas para caracte­
res productivos en vacuno Frisón en España 
están basadas en el análisis de la producción 
total acumulada durante un tiempo estándar, 
establecido en 305 días . Actualmente, se 
utilizan tanto lactaciones finalizadas o pro­
cedentes de animales desechados, como 
datos de lactaciones en curso, que en ambos 
casos se extienden para dar la producción 
estimada en 305 días si la duración de la lac­
tac ión es inferior a 2 15 días para lactaciones 
finalizadas o cuando el tiempo en lactación 
supera los 65 días para lactaciones en curso. 
El procedimiento de extensión está basado 
en la curva media esperada para el animal 
en funci ón del ni vel de producción, edad y 
época de parto y del dato recogido en el últi­
mo control disponible para ese animal 
(REKAYA et al., 1996). 

Actualme nte, se realizan eva luaciones 
gené ticas directas de los caracteres kg de 
leche, grasa y proteína, obteniéndose las 
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evaluaciones de porcentaje de grasa y prote­
ína de fonna indirecta a partir de las evalua­
ciones y medias fenotípicas de la población 
base para producciones en 305 días. Las 
evaluaciones genéticas se llevan a cabo dos 
veces al año de fonna rutinaria. 

Modelo de evaluación 

El modelo utilizado en las evaluaciones 
genéticas es un modelo animal unicarácter 
en el que las lactaciones de un mismo an i­
mal (sólo se utiliza información de un máx i­
mo de 5 lactaciones por vaca) se consideran 
como medidas repetidas. La ecuación del 
modelo incluye: 

• Efectos ambientales sistemáticos: 

- Grupo de manejo formado por ani ­
males del mismo rebaño y en un 
periodo de tiempo no superior al 
año. Dependiendo del número de 
lactaciones presentes en el rebaño en 
un año, éste grupo se subdivide o no 
según las vacas sean importadas o 
españolas, el parto (primero o supe­
rior) y la época de parto. 

- Mes de parto dentro de clase de lac­
tación (lª y resto); región (Cornisa 
Cantábrica y resto); periodo y nivel 
de producción del rebaño en el pri ­
mer parto (288 clases). 

- Edad al parto dentro de lactación ( l, 
2, 3, 4, 5), región, periodo de tiempo 
y nivel de producción del rebaño en 
el primer parto (456 clases) . 

• Efecto ambiental permanente. 

• Efecto genético aditivo ligado al ani­
mal que produce el dato. 

• Grupos genéticos: definidos según la 
vía de selección, año de nacimiento, país de 
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origen (9 países) y región de origen para los 
animales nacidos en España. 

El modelo se resuelve utilizando un pro­
cedimiento BLUP. Para los tres caracteres 
evaluados directamente se usa una hereda­
bilidad de 0,28 (PENA et al., 2001) y una 
repetibilidad de 0,50. Las observaciones se 
ponderan de manera diferente en función 
de la duración de la lactación a través de 
una estructura de varianza residual hetero­
génea. 

Heterogeneidad de varianzas 

Estudios previos sobre la población 
española de ganado Frisón (HERNÁN DEZ et 
al., 1999; lBÁÑEZ et al., 1999) han encon­
trado una heterogeneidad de la varianza de 
los caracteres productivos ligada al nivel de 
producción del rebaño, área geográfica, 
tamaño de los rebaños y periodo de tiempo 
en el que se ha obtenido el dato. Este 
mismo fenómeno ha sido observado en 
otras poblaciones y es práctica común en 
las evaluac iones de caracteres productivos 
en ganado vacuno lechero realizar una 
corrección de Ja heterogeneidad de varian­
za, que de no hacerse produciría sesgos en 
las evaluaciones genéticas, reduciría el pro­
greso genético y resultaría en un número 
desproporcionado de animales selecciona­
dos de ambientes con una mayor variabili­
dad asoc iada (HILL, 1984; VJNSON, 1987; 
MEUWISSEN y V AN DER WERF, 1993) . S i 
bien la aprox imación más correcta desde un 
punto de vista teórico sería la de incorporar 
al sistema de valoración BLUP los compo­
nentes de varianza correspondientes a cada 
ambiente (GIANOLA, 1986), la dificultad de 
estimar estos parámetros con una precisión 
adecuada y la mayor complejidad de Jos 
modelos a emplear ha llevado a implemen­
tar procedimientos más senc illos en las eva-
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luaciones nacionales. En general, Ja correc­
ción de heterogeneidad de varianza se hace 
mediante el cálculo de factores de ajuste 
que se aplican de forma multiplicativa y 
buscan la estabilización de la varianza 
fenotípica (BROTHERSTONE y HILL, j 986; 
KACHMAN y Everett, 1993, WEtGEL y GIA­
NOLA, 1993; MEUSISSEN et al., 1996) o resi­
dual (ROBERT-GRANIÉ et al., J 999), asu­
miendo heredabilidad constante, o de la 
heredabilidad y la varianza fenotípica 
(WTGGANS y VAN RADEN, 199 l ), en los gru­
pos de comparación. Los procedimientos 
de estimación de estos factores se basan en 
algunas ocasiones en el uso de modelos 
estructurales sobre las varianzas (FOULLEY 
et al., 1990, 1992) y pueden estimarse pre­
viamente o simultáneamente al proceso de 
resolución de las ecuaciones BLUP (KACH­
MAN y EVERETT, 1993; MEUWISSEN et al., 
1996), de forma que en el cálculo de los 
factores multiplicativos se tiene en cuenta 
la variabilidad adicional que introducen 
factores como la selección, al incorporar 
relaciones de parentesco entre ambientes 

En nuestro país se emplea un procedi­
miento basado en el método propuesto por 
MEUWISSEN et al. ( 1996) en el que los facto­
res de ajuste se estiman dentro del proceso 
de evaluación genética, haciendo uso de un 
modelo estructural sobre esos factores 
(PI'NA, 2002). 

Cambios previstos en un futuro próximo. 
El modelo 'test-day' 

Recientemente, se ha puesto de manifies­
to el interés por el uso explícito de las pro­
ducciones tomadas en el día del control 
(PDC) en lugar de la medida lactacional cal­
culada a partir de ellas. La utilización de los 
datos de los controles mensuales para la 
valoración de caracteres productivos pre-

senta varias ventajas en relación al uso del 
dato resumen de producción en 305 días. 
Por un lado, permite identificar mejor los 
factores ambientales que inciden en el dato 
observado (la producción en el día de con­
trol y no la producción en 305 días, que es 
un dato calculado a posteriori), y por otro, 
permite utilizar más información, tanto 
desde el punto de vista cuantitativo (utiliza­
ción de hasta 10 o más datos por lactación y 
animal frente a uno en la producción en 305 
días y evitando el desecho de información 
que se hace al calcular el dato a 305 días por 
falta de controles) como cualitativo (propor­
ciona información no sólo sobre la cantidad 
de leche producida sino además sobre la 
forma en que se produce a lo largo de la lac­
tación, es decir, sobre la persistencia, pico 
de la lactación, etc.). Además, se evitan los 
problemas asociados a la extensión de lacta­
ciones incompletas (precisión del método 
de extensión y generación de datos con 
menor variabilidad que las lactaciones com­
pletas). En contrapartida, la modelización 
de este tipo de información es, potencial­
mente, más compleja y los costes computa­
cionales asociados a la aplicación de estos 
modelos se incrementa de forma muy 
importante. A pesar de estas desventajas, 
varios países (Alemania, Canadá, Estonia, 
Holanda, Finlandia y Suiza. INTERBULL, 
2002) ya han desarrollado y adaptado a su 
situación estructural nuevos modelos mate­
máticos de valoración genética basados en 
el análisis directo de las PDC y se espera 
que a medio plazo se haya producido una 
reconversión en el campo de la valoración 
genética del ganado vacuno lechero a siste­
mas de evaluación basados en el análisis de 
las PDC. 

La forma de modelizar los datos de los 
controles mensuales ha sido objeto de nume­
rosos estudios. La modelización más simple 
la constituye un modelo de repetibilidad en 
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el que se consideran que todas las PDC son 
medidas repetidas del mismo carácter con 
varianza constante a lo largo de la lactación 
(PTAK y SCHAEFFER, 1993). REENTS et al. 
( l 995a y b) desarrollaron un modelo que 
considera Jos datos de controles dentro de 
una misma lactación como medidas repeti­
das y como caracteres diferentes cuando se 
trata de datos de di stintas lactac iones. Un 
refinamiento con respecto al modelo de 
repetibilidad simple son los modelos de 
regresión aleatoria (SCHAEFFER y DEKKERS, 
1994), o, equivalentemente, el uso de fun­
ciones de covarianza (K.JRKPATRlCK y HECK­
MAN, 1989). En este tipo de modelos se reco­
noce la posibilidad de ajustar dis tintas 
curvas individuales para cada animal, tanto 
en relación a efectos ambientales no siste­
máticos como a los efectos genéticos, reco­
nociendo, por ejemplo, la existencia de dife­
rencias en el potencial genético para factores 
como la persistencia de las curvas de lacta­
ción. Además, estos modelos contemplan la 
existencia de (co)varianzas que cambian con 
el tiempo, tanto a nivel del componente 
genético, como de componentes ambientales 
no sistemáticos. 

Otros procedimientos propuestos en este 
área, como los modelos de los caracteres de 
proceso ('cha rae ter process models' desarro­
llados en PLETCHER y ÜEYER, 1999) basados 
en considerar el proceso de generación de 
datos a lo largo del tiempo como una variable 
aleatoria sobre la que se especifica una deter­
minada di stribución que define su media y 
estructura de (co)varianzas, y, modelos jerár­
quicos basados en funciones no lineales que 
usan coeficientes con mayor sentido biológi­
co (VARONA et al. , 1998; REKAYA et al., 2000) 
están sujetos a técnicas computacionales más 
complejas y no han sido utilizados en evalua­
ciones nacionales. 

Los modelos basados en regresiones ale­
atorias ajustadas tanto al efecto genético 
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aditivo como al efecto ambiental perma­
nente son los modelos usados en la actuali ­
dad en las evalu aciones naciona les, tanto 
en un contexto unicarácter como multica­
rácter, donde se incluyen simultáneamente 
los datos de producción de leche, grasa y 
proteína. 

En nuestra población de Fri són se han 
reali zado estudios sobre el uso de modelos 
de las PDC en la evaluación genética (REKA­
YA et al., 1999; LóPEZ ROMERO, 2002), 
observándose que la implementación de los 
MRA a nuestros datos produce unos resulta­
dos razonables en términos de adecuac ión 
de los modelos a los datos observados o a 
datos fa ltantes y son relativamente senci llos 
de implementar. Se prevé su implantación 
para la evaluación nacional de caracteres 
productivos dentro de los próximos 3 años. 

Caracteres de conformación 

En el sistema de valoración genética 
nacional para caracteres de conformación se 
evalúan 16 caracteres lineales y el carácter 
general Miembros y Aplomos. Los caracte­
res lineales son Jos 15 recomendados por la 
federación mundial de Holstein-Frisón y 
e val u ad os por InterbuJJ más el carácter 
Colocación de Pezones Posteriores. A partir 
de las eval uac iones de los 16 caracteres 
lineales se obtienen unos índices sintéticos: 
índice de Capacidad, índ ice de Patas y Pies, 
índice Compuesto de Ubre, índ ice Global 
de Tipo, que permi ten una apreciación de 
aspectos globales de la morfología (CATÁ­
LOGO DE SEMENTALES, 2002). 

En la evaluación genética sólo se utili za 
información sobre una cali ficación (la pri ­
mera) que ex ista para cada animal sobre 
cada carácter. 



92 Estado y demandas actuales de los programas de mejora. \!acuno de leche 

Modelo 

El modelo que se usa en Ja e valuación 
genética es un modelo animal multicarácter 
que engloba a los 16 caracteres valorados. 
La ecuación del modelo para cada carácter 
incluye los siguientes factores: 

• Efectos sistemáticos: 

- Rebaño-Visita-Calificador. 

- Ronda de calificación-Calificador­
Parto (primero o superior). 

- Número de lactación-Edad en el mo­
mento de la calificación. El ajuste de 
este factor se considera anidado a la 
Zona (Cornisa Cantábrica y Resto) y 
al Nivel de producción del rebaño en 
el primer parto. 

- Estado de la lactación en el momento 
de la calificación, anidado a Parto 
(primero o superior), Zona (Cornisa 
Cantábrica y Resto) y Nivel de pro­
ducción del rebaño en el primer parto. 

• Efectos genéticos: efecto genético adi­
tivo del animal que produce el dato. 

• Grupos genéticos: definidos según el 
sexo, año de nacimiento y país de origen. 

Las heredabi lidades empleadas en la eva­
luación genética pueden consultarse en e l 
Catálogo de sementales 2002 (CONAFE). 

Cambios previstos en un f uturo próximo 

Para caracteres de conformación también 
se ha detectado heterogeneidad de varianzas 
ligada al efecto del calificador (ROBERT et 
al ., 1997) y al g rupo de comparación 
(KOOTS et al., 1994 ; WEIGEL et al., 1994). 
Se espera que en el futuro se lle ve a cabo un 
ajuste de la heterogeneidad de varianzas en 

los caracteres de conformación en las eva­
luaciones genéticas del Frisón español 
mediante un procedimiento similar a l utili­
zado para caracteres de producción. 

Otros caracteres evaluados a nivel 
regional 

Además de las evaluaciones nacionales 
que se llevan a cabo por CONAFE para los 
carac teres de producción y conformación, 
se están realizando en nuestro país evalua­
ciones para otros caracteres, recuento de 
células somáticas, velocidad de ordeño y 
facilidad de parto asociadas al programa de 
testaje del centro de inseminación de ABE­
REKIN. En la evaluación de recuento de 
células somáticas se emplea un modelo ani­
mal con medidas repetidas. Similarmente a 
los caracteres de producción, los datos 
tomados en los controles mensuales se pro­
median para obtener un dato lac tacional , 
previa transformación logarítmica y prea­
juste por los efectos de número de lac­
tación-estado de la lactación, fecha de con­
trol y producción de leche en el control 
como covariable. (FERNÁNDEZ et al., 2000). 
Para la evaluación de recuento celular se 
está llevando a cabo un desan-ollo paralelo 
al seguido para los caracteres de producción 
con Ja implantació n de los modelos 'test­
day' en varios países (INTERBULL, 2002). 

Las evaluaciones de velocidad de orde­
ño, cuyo dato se recoge en una escala cate­
górica en primera lactación, se llevan a cabo 
mediante un modelo animal (FERNANDEZ et 
al., 2000). 

En cuanto a la facilidad de parto, también 
de tipo categórico, se evalúa mediante un 
modelo macho con metodología de mode los 
lineales (ALDAY y UGARTE, 1997). La evolu­
ción del sis tema de evaluación para el 
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carácter facilidad de parto es previsible que 
vaya hacia la aplicación de metodología de 
modelos umbral considerando el compo­
nente genético directo (peso al nacimiento 
del ternero) como el materno (facilidad de 
parto de la madre), según se realiza en otros 
sistemas de evaluación nacional (ver, p. ej., 
ÜUCROCQ, 2000). 

Otros caracteres cuya evaluación 
genética está en proceso de desarrollo: 
Longevidad 

La longevidad o vida productiva es uno 
de los caracteres funcionales de mayor 
importancia económica, según se ha comen­
tado previamente 

La evaluación genética de este carácter 
plantea dos problemas fundamentalmente. 
Uno es Ja necesidad de buscar medidas del 
carácter o métodos de análisis que permitan 
la evaluación temprana del mismo. El otro es 
la baja heredabilidad del carácter, que hace 
poco precisas las evaluaciones genéticas. 
Esto ha generado una diversidad notable en 
los procedimientos de evaluación genética. 

En relación a la necesidad de obtener 
evaluaciones genéticas tempranas, en pri­
mer lugar se propuso la utilización de medi­
das de supervivencia (0 ó l) al comienzo de 
una lactación determinada, a una cierta edad 
o en un momento dado después del primer 
parto (ver, p.ej. revisión en STRANDBERG y 
SóLKi'\/ER, l 996 sobre los umbrales más uti­
lizados). Cuanto antes se fije el umbral en el 
que se mide la supervivencia, menor será el 
intervalo generacional, pero más informa­
ción sobre la vida productiva total será des­
preciada. Para evitar los problemas de arbi­
trariedad en Ja definición del umbral que 
define la longevidad y de pérdida de infor­
mación de animales aún vivos en el momen-
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to de medirse la supervivencia, MADGW!CK 
y GoDDARD ( 1989) propusieron, para la eva­
luación de la población australiana, consi­
derar las medidas de supervivencia en lacta­
ciones sucesivas tras el primer parto como 
medidas múltiples para cada animal. Estas 
medidas, que incluyen registros de animales 
desechados y no desechados, pueden consi­
derarse como medidas repetidas del mismo 
carácter en un modelo de repetibilidad o 
como medidas de caracteres diferentes en 
un modelo multicarácter (JAIRATH et al., 
1998, para la evaluación canadiense). 

Otra alternativa que permite el uso de 
datos incompletos es la predicción fenotípi­
ca de Ja longevidad de los animales aún no 
desechados, a partir de regresores poblacio­
nales. Dentro de este tipo de aproximación 
están los procedimientos propuestos por 
VAN RADEN y KLAASKATE (1993) para la 
evaluación en EE.UU. y BROTHERSTONE et 
al. ( 1997) para la evaluación en Gran Breta­
ña. En el primer trabajo, se propone un pro­
cedimiento de extensión de los datos incom­
pletos de duración de Ja vida productiva 
similar al aplicado a la extensión de las lac­
taciones incompletas para Jos caracteres de 
producción de leche. Este procedimiento ha 
sido criticado porque es muy posible que los 
indicadores en los que se basa Ja extensión 
de la vida productiva no sean tan buenos 
como Jos que se usan en la extensión de la 
lactación para producción de leche (EssL, 
1998) y porque los coeficientes de determi­
nación asociados a la predicción a partir de 
datos de edades tempranas son bastantes 
bajos (STRANDBERG y SóLKNER, 1996). En 
el trabajo de BROTHERSTONE et al. ( 1997), se 
propone la predicción del número de lacta­
ciones en la vida del animal a partir del dato 
de lactac iones rea les y las probabilidades de 
sobrevivir a cada lactación, calculadas 
sobre la población total. 
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Todos los procedimientos mencionados 
hasta ahora se basan en la utilización de 
modelos lineales y métodos tipo BLUP y 
REML para lleva r a cabo la valoración 
genética y para la estimación de componen­
tes de varianza. VUKASINOVIC ( l 999) argu­
menta que el aná lisis del carácter longevi­
dad requiere la utilizaci ón de métodos 
especiales por varias razones. En primer 
lugar, la distribución de la longitud de la 
vida productiva es muy asimétrica y a 
menudo desconocida. En segundo lugar, 1.os 
efectos que actúan sobre la longevidad no lo 
hacen de forma lineal (BEJLHARZ et al .. 
1993) y varían con el tiempo (como es el 
caso de la producción de leche utilizada en 
la obtenc ión de longev idad funcional, el 
tamaño del rebaño o el manejo). La utiliza­
ción de técnicas de análisis de superviven­
cia (p.ej. KALBFLElSCH y PRENTICE, 1980) 
permite tener en cuenta estas peculiaridades 
y hace un tratamiento más adecuado de los 
datos i ncompJetos o censurados, evitando 
los problemas mencionados para Jos proce­
dimientos de extensión. Este tipo de técni ­
cas han sido desarrolladas en nuestra área 
para el análisis del carácter longevidad 
(principalmente por ÜUCROCQ ( 1987), 
DucROCQ y SóLKNER, 1994 y 1998) y son 
consideradas como el método teóricamente 
óptimo (STRANDBERG y SóLKNER. 1996 y 

EssL, 1998 en revisiones bibliográfi cas y 
BOETTCHER et al ., 1998 en un estudio de 
comparación con otros métodos). 

La comp lej idad de cá lcul o de este tipo 
de análisis es notablemente superior a la de 
los métodos anteriores, basados, segú n se 
ha comentado, en la resolución de las ecua­
ciones del. modelo mixto. Esto limita, al 
menos por el momento (OUCROCQ, 1999), 
la utili zac ión de l modelo animal y de 
modelos más complejos como los modelos 
multicarácter o modelos que permitan obte­
ner méritos genéticos diferentes en función 

del tiempo. La existencia de un paquete 
informático denominado "Survival kit" 
(DucROCQ y SóLKNER, 1998) ha facilitado 
enormemente Ja aplicación de estas técni­
cas a la valoración nac ional en varios paí­
ses bajo un modelo macho (DucROCQ y 
SóLKNER, l 998b, en Francia y Aust1ia; DE 
JoNG et al. , l 999, en Holanda; PASMAN y 
RE!N.HARDT, 1999, en Alemania; VUKAS INO­
VJC, 1999. en Suiza). 

En cuanto al problema de baja heredabili­
dad y baja precisión de las evaluaciones, se 
ha propuesto el uso de caracteres indicadores 
con una heredabilidad más alta, como son los 
caracteres de conformación, con el fin de 
aumentar la información disponible y la fia­
bilidad, dentro de análisis multicarácter. 

En España se prevé la implementación de 
un sistema de evaluación nacional para lon­
gevidad basado en el uso de técnicas de aná­
li sis de supervivencia dentro del año próx i­
mo, habiéndose real izado estudios previos 
sobre la definición del modelo de evalua­
ción y de estimación de parámetros genéti­
cos (CHIRlNOS et al., 2002) 

Evaluación internacional en ganado 
vacuno lechero 

El intenso intercambio de material gené­
tico (semen y embriones) entre países hace 
obvio el interés de establecer comparacio­
nes del mérito genético entre animales de 
di stintos países, tanto desde el punto de 
vi sta de optimi zar el progreso genético, 
como de establecer un nivel de precios más 
justo que adecue la cotización a la calidad 
genética de los animales. Sin embargo, los 
índices genéticos de un mismo carácter 
publicados en distintos países no son direc­
tamente comparables y ha sido necesario 
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desarrollar procedimientos que permitan la 
comparación internacional del mérito gené­
tico. En ganado vacuno lechero, esto se ha 
hecho dentro del marco de un organismo 
internacional, lNTERBULL. En el momen­
to actual se llevan a cabo por parte de este 
organismo evaluaciones internacionales del 
mérito genético de los sementales de vacu­
no lechero por el método denominado 
MACE (Multiple Across Country Evalua­
tion) (SCHAEFFER, l 994 ). Hasta el momento, 
los caracteres evaluados son caracteres de 
producción, caracteres de morfología y 
caracteres de sanidad de la ubre 

El modelo de valoración 

El modelo en el que se basa la valoración 
internacional es un modelo macho multica­
racter (siendo el mérito genético en cada 
país un carácter diferente), cuya ecuación 
es: 

y=c+u+e 

donde: 

• y es un vector que contiene los valores 
genéticos obtenidos en cada país, pero 
corregidos . por los factores que Juego ten­
drá en cuenta el procedimiento de valora­
ción. Esto es, hay que obtener lo que se lla­
man "pruebas desregresadas", que son las 
pruebas de las valoraciones nacionales 
corregidas por la cantidad de información 
(número de hijas del semental) y los paren­
tescos conocidos entre los toros (BANOS et 
al., 1990). 

En el cuadro 2 se presenta el modelo y Ja 
heredabilidad empleadas en las evaluacio­
nes nacionales y el número de datos que se 
han incluido en la valoración internacional 
de mayo de 2002, para caracteres de pro­
ducción. 
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• e es el efecto país, que se incluye para 
considerar los distintos niveles genéticos 
medios de la base de referencia en cada 
país. Las soluciones para este efecto añadi­
das a la solución ele la valoración para el 
mérito genético internacional, permite 
expresar éste en la base correspondiente a 
cada país. 

• u es el vector de méritos genéticos ele 
los sementales participantes en la escala de 
cada país. Será predicho para todos Jos toros 
que participan en la valoración tanto con 
datos propios o a través de la genealogía. 
Además, se incluyen grupos genéticos defi­
nidos para los ancestros desconocidos según 
su país de origen, raza, año de nacimiento 
del toro y vía de selección -padre, abuelo 
materno y abuela materna-. La inclusión ele 
un grupo genético para la abuela materna 
suple parcialmente la falta de información 
sobre las madres. 

Al ser un modelo multicarácter, u tiene 
tantos componentes como países participan­
tes, teniendo en cuenta así Ja distinta varia­
bilidad genética entre países, y que la corre­
lación entre éstos puede no ser igual a la 
unidad. Las desviaciones típicas y las corre­
laciones entre países utilizadas en Ja valora­
ción son obtenidas por INTERBULL, previo 
a la realización de la evaluación internacio­
nal, a partir de las pruebas de los toros, su 
fiabilidad, la información genealógica y el 
valor de Ja heredabilidad asumido en la eva­
luación nacional, por un procedimiento tipo 
REML (SIGURDSSON et al., 1996). 

• e es el efecto residual.Tiene también 
tantos componentes como países, recono­
ciendo las diferencias en variabilidad resi­
dual. La varianza residual de cada país se 
obtiene a partir de la varianzas genética cal­
culada y de la heredabilidad. El modelo 
también aplica distintos pesos a las pruebas 
nacionales de Jos toros según su fiabilidad. 
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Cuadro 2. Datos de las evaluaciones nacionales considerados en la evaluación rutinaria 
de Interbull para caracteres de producción de mayo de 2002 (Tomado de 

http://www-interbu l l .s 1 u .se/eva l/table l -022.htmJ) 
Table 2. National evaluation data considered in ordinary Jnterbull evaluationfor 

production traits in may 2002 ( From hrtp:!lwww-interbull.slu.se/eval/tablel-022.html) 

País h2 Modelo evaluación nacional Nº datos prod. Leche 

Australia 0,25 M. animal 3.362 
Bélgica 0,30 M animal 1.093 
Canadá 0,3 1-0,42 M. animal, 'test-day' 5.144 
República Checa 0,32-0,35 M. animal multicarácter 1.510 
Dinamarca 0,30 M. animal. 4.491 
Estonia 0,23-0,27 M. animal, 'tes1-day' 242 
Finlandia 0,33-0,44 M. animal , 'test-day 626 
Francia 0,30 M. animal 8.258 
Alemania 0,30-0,39 M. animal. 'test-day' 10.687 
Hungria 0,20-0,25 M. animal 992 
Irlanda 0,35 M. animal 640 
Israel 0,25 M. animal 559 
Italia 0,30 M. animal 4.004 
Holanda 0,51-0,64 M. animal, 'test-day 5.915 
Nueva Zelanda 0,28-0,35 M. animal 2.739 
Polonia 0,20-0,26 M. animal multicarácter 3.639 
Sudáfrica 0,19-0,35 M. animal 456 
Eslovenia 0,2 1-0,28 M. animal 75 
España 0.28 M. animal 822 
Suecia 0,30 M.animaJ 1.323 
Suiza 0,34-0,36 M. animal, 'test-day 503 
Reino Unido 0,35 M. animal 2.917 
Estados Unidos 0,30-0,35 M. animal 17.364 

Debido a que ésta no se calcula exactamen­
te de la misma forma en cada país, lNTER­
BULL actualmente utiliza el número de 
hijas de cada toro junto con la estima de la 
varianza residual en cada país, como medi­
da de precisión de la prueba nacional. 

Control y diseño de los apareamientos 

En una explotación ganadera de vacuno 
de leche, se diseña un apareamiento pensan­
do en la obtención de una hembra de reposi­
ción utilizando una dosis seminal suminis­
trada por un centro de inseminación 
artificial. A su vez, el centro de inseminación 
artificial busca hembras en las explotaciones 
comerciales para diseñar un apareamiento 

Bajo el modelo descrito, las incógnitas se 
estiman mediante metodología de modelos 
mixtos (SCHAEFFER, 1994). 
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que permita obtener un macho con el sufi­
ciente potencial genético que pueda ser utili­
zado por las explotac iones para obtener 
hembras. Estas dos deci siones son las res­
ponsables del progreso genético de la pobla­
ción del ganado vacuno de leche. 

En el ganado vacuno de leche es simple 
realizar los apareamientos, pero existen 
matices que determinan el éxito del progra­
ma en una situación mundial enormemente 
competitiva. 

Apareamiento a nivel de una explotación 

En Ja actualidad ex iste una gran objeti vi­
dad para la elección de los sementales. 
Todos los sementales de todos los progra­
mas existentes en e l mundo son evaluados 
c uatro veces al año por INTERBULL y 
ordenados en cada país por e l índice tipo­
producción. 

Cada ganadero suele decidir qué semen­
tales utilizar en su ganadería. Mayoritaria­
mente, la exigencia por parte del ganadero 
en la selección del semental es un alto índi­
ce tipo-producción (en España, un alto valor 
del ICO) y con valores positivos, o altos, en 
las valoraciones genéticas de l sistema 
mamario y de los miembros y aplomos, ya 
que los aparea mientos se suelen realizar 
buscando Ja coffección de los defectos, fun­
d amental mente en las ubres y las patas. 
También es importante el conoc imiento de 
la faci lidad de parto porque en la insemina­
ción de las novillas sólo se utilizan sementa­
les de parto fácil. 

E l programa de mejora genética puede 
aportar al ganadero unos índices específicos 
relacionados con los costes e ingresos. Estos 
índices podrían incorporar en la toma de 
decisión del semental deseado e l precio del 
semen (PÉREZ el al. , 2000). 

Apareamiento a nivel de un centro 
de Inseminación Artificial 
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La descripción de cómo se realiza el tes­
taje de un toro se puede encontrar en UGAR­
TE (2000). 

Los tres centros de inseminación españo­
les pondrán en testaje durante el año 2002 
cerca de 100 sementales. Se busca que cada 
semental tenga al menos 80-100 hijas en 
control lechero con lactac ión completada, 
que obtenga un alto valor del índice com­
puesto reo y con valores positivos en el sis­
tema mamario y en los miembros y aplo­
mos. Un alto valor en ICO significa que en 
la valoración de INTERBULL el semental 
se encuentra entre los 100 mej ores de los 
más de 3.000 que aportan anualmente todos 
los 23 países que integran la valoración 
genética de INTERBULL. 

Cada año menos de 1 O sementales son 
padres de, al menos, el 80% de los toros que 
se ponen en testaje en todo el mundo. 
Actualmente la madre de los sementales es 
la que marca la diferencia para que un toro 
en prueba se convierta semental , o lo que es 
lo mismo, que su primera prueba sea alta en 
INTERBULL. 

Cuando se iniciaron los programas de 
testaje, fundamentalmente el programa de 
ABEREK1N y posteriormente el programa 
de Galicia, estos se basaban en la detección 
de hembras norteamericanas con altos índi ­
ces genéticos y en la importación de 4 
embriones que se implantaban en España 
con objeto de obtener un macho (figura l). 
El reto de la selección era la detecc ión de 
tratamientos preferenciales que motivasen 
errores en los altos índices genéticos de las 
hembras. Paralelamente. el programa espa­
ñol impul saba el MOET en las hembras en 
explotaciones españolas con alto índices de 
pedigrí. Hoy se puede afirmar que los pro-
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gramas de obtención de sementales han sido 
enormemente exitosos, dado que el progra­
ma español solo ponía en testaje varias 
decenas de machos frente a los miles que se 
ponían por todos los países integrantes de 
INTERBULL. 

Los criterios de selección de los repro­
ductores por un centro de inseminación son 
similares a los que realizan los ganaderos en 
sus explotaciones. Se buscan animales con 
altos índices en kilos de proteína y, a su vez, 
que tengan un alto índice en el s istema 
mamario, sin olvidar los miembros y aplo­
mos. Un semental que destaque en produc­
ción y tenga algún defecto morfológico 
puede ser uti !izado apareándolo con una 
hembra excepcionalmente buena en el 
defecto morfológico del semental. 

Normalmente la selección de las hem­
bras era realizada por técnicos del propio 
centro de inseminación. Hoy, esta labor se 
está realizando por empresas multinaciona­
les que ofrecen a cualquier centro de cual­
quier país terneros ya creados por la empre­
sa. La ventaja de este sistema es la 
reducción del intervalo generacional en un 
año con lo que se reducen los costos de 
detección de madres de futuros sementales 
y los riesgos de cambios en los índices. La 
labor de un experto en la se lección de 
madres de futuros sementales persiste y 
es su responsabilidad en el éxito del pro­
grama. 

Con la experiencia de estos años se pien­
sa que los sementales que destacan proce­
den de madres con altos índices pero ade­
más, suelen tener otros familiares hembras 
que han producido algún descendiente des­
tacado. Esto se conoce en términos ganade­
ros como "familias de vacas". Esta informa­
ción familiar está dispersa por varios países, 
siendo difícil su utilización. 
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Otros aspectos 

El programa de mejora genética del 
aanado vacuno de leche no explota ni la b 

varianza no aditiva ni Ja complementaiiedad 
y, no existen estrategias específicas para el 
control de la consanguinidad. Simplemente, 
se evita realizar apareamientos que evite 
machos comunes hasta el nivel de abuelos. 
El sector español no posee ningún temor a 
la perdida de la variabilidad genética y a la 
posible pérdida futura de la competitividad 
de la raza Holstein. Existe un alto control de 
la productividad en una población de más de 
25 mil Iones de vacas que, automáticamente, 
descarta los animales con problemas. Y se 
piensa que se posee una alta capacidad de 
cambio en los objetivos de selección y que 
estas modificaciones s i fuesen necesarias 
tendrían un éxito inmediato. 
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Se presenta una revisión de los programas de mejora genética en ovino de leche. 
En la mayor parte de los casos la explotación de esta especie se ha basado en razas 
autóctonas adaptadas a sus zonas y sistemas de explotación. Los programas de mejora 
genética son, en todos los casos, programas de selección en raza pura. En este trabajo se 
describen sus programas de control lechero, el uso de la inseminación artificial, las eva-
1 uaciones genéticas y los objetivos y criterios de selección. Se presentan también los 
nuevos caracteres de interés dentro de los programas de ovino ele leche, concretamente 
la morfología mamaria y el recuento de células somáticas. El uso ele nuevas tecnologías 
de tipo reproductivo y/o molecular es hoy en día muy limitado en esta especie. 

Palabras clave: Ovino leche, Mejora genética, Selección, Revisión. 

SUMMARY 
CURRENT STATE OF BREEDING DAIRY SHEEP PROGRAMS 

Review about dairy sheep breeding programs. Traditionally, dairy sheep produc­
tion has been closely related to native breeels very adapteel to local aerea and production 
systems. Ali breeding programs are baseel on pure breed selection. This work shows 
milking recording programs, use of artificial insemination, genetic evaluations anel 
selection objectives and criteria. The situation of new traits (udder morphology and 
somatic cell count) is also described. Nowadays, the use of new reproductive and/or 
molecular techniques is very low. 

Key words: Dai.ry sheep, Genetic improvement. Breeding. Review. 
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Introducción 

La importancia económica del ovino de 
leche es limitada. Así, la producción de leche 
de ovino apenas supone el 2% de la produc­
ción total de leche (FAo, 2001 ). Es el área 
meditetTánea (sur y este de Europa y norte 
de A frica) donde se concentra de forma más 
importante esta actividad ganadera llegá n­
dose a producir en esta región el 60% de la 
producción total de leche de oveja. Dentro 
de Europa es Italia el país que destaca como 
productor de leche de ovino seguido por 
Grecia, Rumania y España en cuarto lugar. 
En España la producción de leche de ov ino 
alcanza el 4% de la producción total de 
leche concentrándose el 97% de esa produc­
ción en cuatro Comunidades Autónomas: 
Castilla y León, Castilla-La Mancha, País 
Vasco y Navarra. Aunque no existen censos 
oficiales que permitan conocer de for ma 
exacta el número de cabezas, se calcula que 
hoy en día existen en España aproximada­
mente S millones de cabezas de ovino desti­
nadas a la producción de leche ( U GARTE et 

al., 2001 a). 

En general, la producción de ovino de 
leche se ha basado en razas autóctonas muy 
bien adaptadas a sus respectivas zonas de 
origen. Este el caso en Es paña de la raza 
Manchega en Castilla-La Mancha, las razas 
Churra y Cas tellana en Castilla y León o las 
raza Latxa y Carranzana en el País Vasco y 
Navarra . Lo mi smo sucede en Francia con la 
raza Lacaune en la zona de Roquefort o con 
la raza Corsa en la is la de Córcega y en Italia 
con la raza Sarda e n Cerdeña . Tradiciona l­
mente, este sec tor ha ocupado zonas desfa­
vorecidas aprovec hando recursos naturales 
no utilizados por otras especies . Esto ha con­
tribuido al mantenimiento del paisaje y del 
equilibrio ecológico así como al manteni­
miento de Ja población y de actividad econó­
mica en zonas rurales. Estos aspectos confie-

ren al ov ino de leche valores de tipo soc ial y 
ecológico que son difícilmente valorables. 

El ov ino de leche tiene una serie de parti­
cularidades que condicionan la puesta en 
marcha y los resultados que se o btienen a 
través de un programa de mejora ge nética. 
Una de e ll as es que, en la mayo ría de los 
casos, tiene producciones estacionarias. Ello 
es consecuenci a del a noestro reproducti vo 
que presentan. Otra particularidad es el 
hecho de que , también en la mayoría de los 
casos, existe un periodo variable de ama­
mantamiento del cordero que hace que el 
control de producciones no pueda iniciarse 
hasta que dicho periodo concluya. Por otro 
lado, las características fisiológicas y bioló­
gicas de las ovejas limitan de forma impor­
tante el uso de la inseminación artificial y la 
monta natural adquiere un papel muy impor­
tante como medio reproductivo y como 
medio de difusión de la mejora genética. 

A diferencia del vacuno de leche en el 
que la raza Holstein o Frisona se ha extendi­
do por todo el mundo, en el ovino de leche 
hoy en día todavía se mantienen una gran 
variedad de razas productivas. Ello puede 
deberse, entre otras, a la siguientes causas: 
la buena adaptación de las razas locales al 
propio sistema de producción, a Ja implanta­
ción en las mismas de programas de selec­
ció n que han permitido incrementar sus pro­
ducciones, a las dificultades de las razas 
foráneas para adaptarse a dichos s istemas y 
al hecho de que en muchos casos la produc­
ción de la raza local va unida a determina­
das marcas de calidad tanto en el caso del 
queso como en el del cordero. Sin embargo, 
en muchos casos, y concretamente en Espa­
ña, la superioridad productiva de razas forá­
neas como la Lacaune, Assaf o Awasi es 
indiscutible aunque la explotación de dic has 
razas suponga un cambio en los sistemas de 
producción tradicionales hacia sistemas de 
producción más intensivos que harían per-
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der esos valores de tipo ecológico y social 
de los que hemos hablado anteriormente. Se 
calcula que actualmente en España, e l 45% 
del ovino de leche pertenece a razas foráneas 
y a sus c ruces (UGARTE et al., 2001 a) 

En España ex is ten consolidados 3 pro­
gramas de mejora genética de ovino de 
leche. Son los relacionados con las razas 
Manchega, Churra y Latx a y Carranzana. 
Pero además, es inevitable hablar de los 
núcleos formados por las razas extranjeras 
(Assaf y Lacaune) que de forma incipiente 
pero con gran fuerz a están comenzando a 
trabajar en el control de rendimientos y 

están iniciando los primeros pasos para 
implantar un programa de mejora genética. 
En este trabajo se presenta un a perspectiva 
general de la situación de ellos y se compa-

rará la misma con la situación de otras razas 
europeas de ovino lechero. Para ello se 
abordarán los pilares fundamentales de los 
programas de mejora genética (control 
lechero, inseminación artificial y evalua­
ción genética de los animales). Asimismo, 
se abordarán aspectos como la introducción 
de nuevos caracteres en los esquemas de 

selección y el uso de nuevas tecnologías 
reproductivas y moleculares. 

Control lechero 

En el cuadro 1 se muestran datos sobre el 
tamaño poblacional y el censo en control 
lechero de diferentes razas de ovino lechero. 

Cuadro l. Censos de distintas razas de ovino lechero 
Table I. Population si¿e of different dairy sheep breeds 

Raza País Tamaño Rebaños Población %en Producción 
poblacional en control en control control media (días) 

Assaf y Awassi Israel 46.200 17 10.950 23 ,7 320 
530 

Churra España 750.000 72 27.J50 3,6 119<12or~ 

Manchega España 950.000 100 38.844 4,2 153 (120)* 
Lat xa Cara rubia España 160.800 61 21.695 13,5 126 ( 120)* 
Latxa Cara negra España 277.400 166 61.747 22,3 126 ( 120)* 
Laca une Francia 825.000 384 165.932 20,1 270 ( 165)** 
Manech Basgue-Beamesa Francia 470.000 352 98.673 2 1 125 ( 141) 
Corsa Francia 100.000 71 16.942 16.9 108 ( 170)** 
Sarda Italia 4.700.000 1168 195.610 4,2 193** 
Comisan a Italia 750.000 724 101.220 13,5 176** 
Valle del Belice Italia 60.000 365 48.229 80,4 188** 
Karagouniki Grecia 210.000 258 17.750 8,5 
Les vos Grecia 180.000 94 10.300 5,7 

(*) Leche producida. 
("''')Leche ordeñada. 
Fuente: Astruc y Barillet, 2000. 
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Destacan claramente las producciones 
obtenidas por las razas Assaf y Awassi. 
Razas como la Lacaune o Sarda también 
obtienen producciones altas aunque sin lle­
gar a los niveles de las primeras y son las 
razas autóctonas españolas las que presentan 
unas medias infe1iores (entre 1 y 1,2 1/día). 
Estos datos concuerdan con las produccio­
nes controladas de estas razas foráneas en 
España. Así, el núcleo de Lacaune de Nava­
rra (4000 ovejas y 6 explotaciones) tiene 
unas producciones medias de 266 1 itros en 
120 días (ALFONSO, comunicación personal). 
Los datos aportados por diversos núcleos de 
raza Assaf como Asovino, Calpor, Campo­
rreal, Cogala, Covisurle, Santa María del 
Páramo, Diputación de León, Diputación de 
Valladolid, Astega, To.l , etc. que reúnen un 
total de 410.000 ovejas Assaf, 86.000 de 
ellas en control no oficial, indican produc­
ciones muy dispares que se sitúan entre los 
154 litros en J 20 días de lactación y los 4 1 O 
litros en 220 días. Aunque estas produccio­
nes superan las producciones medias de las 
razas autóctonas están lejos de las medias 
que presentan dichas razas en Jos países de 
origen. Sin embargo, estos datos deben de 
tomarse de forma orientativa ya que, como 
se ha mencionado, dichos núcleos no dispo­
nen de control lechero oficial y además, hay 
que tener en cuenta que Jos mismos no están 
formados en su totalidad por animales en 
raza pura existiendo un alto grado de cruza­
miento (UGARTE et al., 200Ja) y que hasta 
hace pocos años tampoco disponían de 
dirección y asesoramiento técnico. 

En cuanto a Ja metodología utili zada para 
realizar el control lechero en Francia utili ­
zan la metodología AC que supone el con­
trol mensual de uno de los ordeños del reba­
ño (siempre el mismo) y la corrección por la 
cantidad de leche que ha obtenido el rebaño 
en el día de control. En España se utili za 
tanto Ja AT (se controla mensualmente de 

forma alternada uno de los dos ordeños del 
rebaño) como la AC, en Grecia la AC mien­
tras que en Italia utilizan la AT, la AC y la 
A4 (se controlan mensualmente los dos 
ordeños del rebaño). Es Israel el único país 
que utiliza la metodología B4. 

Inseminacion artificial 

A diferencia del vacuno de leche donde la 
inseminación se utiliza como técnica repro­
ductiva, en ovino de leche esta técnica se usa 
fundamentalmente como difusor de genes 
mejorantes y para e l testaje de machos. El 
cuadro 2 muestra el número de inseminacio­
nes que se realizan en aquellas razas que 
tiene un esquema de selección implementado 

Los núcleos españoles de Assaf y Lacaune 
también utilizan la inseminación artificial. 
Concretamente, en el núcleo de la Lacaune el 
porcentaje de hembras inseminadas se sitúa 
en torno al 40% (ALFONSO, comunicación 
personal) mientras que en los núcleo de 
Assaf ese porcentaje se sitúa en torno al 21 % 
(DE LA FUENTE, comunicación personal) 

El uso de la inseminación como elemento 
de difusión genética es muy importante en 
ovino lechero donde la fertilidad med ia en 
inseminación artificial está en torno al 50%. 
Esto condiciona de forma importante el 
grado de conocimiento que se pueda tener 
sobre la genealogía ya que incide sobre el 
porcentaje de hembras de reposición de las 
que se conoce la paternidad influyendo en la 
estimación de los valores genéticos y en la de 
Jos componentes de varianza. Concretamen­
te, en la raza Latxa este porcentaje se sitúa en 
torno al 37% (ARRESE, 2001) y es del 28% 
(DE LA FUENTE, 2000) y del 27% (PÉREZ­
GUZMÁN, comunicación personal) en las razas 
Churra y Manchega respectivamente. 
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Cuadro 2. Uso de la Inseminación artificial en diferentes razas 
Table 2. Use of artificial insemination in different breeds 

Raza País Año de inicio Inseminaciones Porcentaje sobre el censo en control 

Lacaune Francia 1968 135.000 81 
Manech Francia 1977 53.000 54 
Corsa Francia 1992 5.200 31 
Sarda Italia 1986 23. 100 12 
Manchega España 1988 22.437* 58 
Churra España 1985 9.988 32 
Latxa España 1985 21.422 24 
Assaf Israel 1980 70.000''* 50 

(') datos del año 2001. 
(** ) datos obtenidos teniendo en cuenta 2 inseminaciones en cada aplicación y 1,2 inseminaciones al 
año. 
Fuente: AsTRuc y BARILLET, 2000. Inseminaciones correspondiente al año 1999. 

Evaluación genética 

C lásicamente, en los programas de selec­
ción de ovino lechero el objetivo de selec­
ción ha sido el incremento de la producción 

de leche por oveja y para ello se ha utilizado 
como criterio de selecc ión una medida 
estandarizada de dicho carácter. Sin embar­
go, hay que te ner en cuenta que la mayor 
parte de la producción de leche de oveja se 
destina a la producción de queso y que en 
este proceso los contenidos de la leche son 
muy importantes y además, que las centrales 
están incluyendo los componentes de la 
leche al establecer eJ precio de la misma. 
Estos hechos, unido a la ex is te ncia de una 
correlación genética negativa entre Ja canti­

dad de leche y los contenidos de la misma, 
han influido para que a lgunos esquemas 
incluyan dichos contenidos dentro del crite­
rio de selección. Este es e l caso de Ja razas 
Lacaune y Chun-a. Otras razas como la Man­
c hega no incluye n estos caracteres dentro 
del cri te rio de selección aunque s i reali zan 
las valoraciones genéticas correspondientes 

y dicha información puede ser utilizada. En 
las otras razas, aunque se realice un control 
cualitativo éste no se realiza sobre el total de 
la población (ASTRUC y BARILLET, 2000). 

Para la predicción de los valores genéti­
cos, se utiliza en todos los casos la metodo­
logía BLUP aplicando un modelo animal 
con medidas repetidas (ASTRUC y BARILLET, 
2000). También en todos los casos se tienen 
e n cuenta dentro del modelo los siguiente 
efectos fijos aunque no s iempre de la misma 
forma: longitud de Ja lactación, rebaño-año, 
edad y número de parto, mes de parto, 
número de corderos nacidos e interva lo 
e ntre el parto y primer control. 

Los programas de mejora genética están 
dando buenos resultados obteniendo progre­
sos genéticos anuales de entre 1 y 2 litros para 
el caso de las razas Chu1Ta y Manchega, entre 
2 y 3 parn las razas Sarda y Latxa y de más de 
6 litros en el caso de la Lacaune. Aunque en 
la mayoría de los casos Jos resultados fenotí­
picos han sido parejos, esto no ha ocurrido 
siempre. Este es e l caso de la raza Sarda 
donde los progresos fenotípicos han sido 
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mucho menores (SANNA et al, 2000) como 
consecuencia de una situación económica 
desfavorable para Ja producción de leche. 

En cuanto a los parámetros genéticos 
para producción de leche y porcentajes de 
grasa y de proteína, los mismos se pueden 
ver en el cuadro 3. 

Se puede observar que en general, las 
heredabilidades son medias para los caracte­
res de producción y altas para los caracteres 
de composición aunque llama Ja atención 
que en las razas españolas las heredabilida­
des correspondientes para estos caracteres 
son claramente inferiores. También es infe­
rior la heredabilidad para producción de 
leche estimada en el núcleo de raza Assaf de 
Camporreal que es de O,J5 (GUTJÉRREZ, 

comunicación personal). Estas bajas esti­
mas podrían deberse a Ja existencia de una 
mayor variabilidad asociada al método de 
estimación de la media Jactacional que se 

basa en muestreos parciales a lo largo de la 
lactación. Sin embargo, esta metodología 
también se utiliza en las razas foráneas y no 
presentan estos valores tan bajos. Otra razón 
podría ser la existencia de una mayor varia­
bilidad asociada a Ja propia toma de muestra 
o al sistema de producción 

Las mismas fuentes indican que las corre­
laciones genéticas entre producción de leche y 
cantidad de grasa y proteína son positivas y 
cercanas a uno siendo negativas las correla­
ciones entre producción de leche y porcenta­
jes de grasa y proteína. En el caso de las corre­
laciones genéticas, la variabilidad observada 
es mucho mayor que la observada en el caso 
de las heredabilidades pudiéndose encontrar 
correlaciones que oscilan entre --0,27 y --0,63 
entre el porcentaje de grasa y producción de 
leche y entre --0,32 y --0,53 entre porcentaje 
de proteína y producción de leche. 

Cuadro 3. Estimas de heredabi lidades para producción de leche, kg. de grasa, kg. de 
proteína y porcentajes de grasa y proteína para diferentes razas europeas de ovino de leche 
Table 3. Heritability estima/es for milk production, fat kg, protein kg. andfat and protein 

percentages in difieren! European dairy sheep breeds 

Raza Leche Kg. de Kg. de %de % de Fuente 
grasa proteína grasa proteína 

Manchega 0,33 0,23 0,35 SERRANO et al., 1996 
Manchega 0,28 0,23 0,35 JURADO et al., 1997 
Lacaune 0,32 0,28 0,27 0,49 0,47 BARILLET )' 80JCHARD, 1987 
Lacaune 0.30 0,28 0,29 0,35 0,46 BARfLLET, 1997 
Sarda 0,30 0,24 0,26 0,48 0,55 SAN NA et al. , 1997 
Latxa 0,2 1 ÜGARTE et al., 1996 
Latxa 0,20 0,16 0.18 O,J4 0,38 LEGARRA )' ÜGARTE, 200 1 
Latxa 0,21 

O, L9 0, 17 0,18 0,17 0,47 LEGARRA, 2002 
Manech 0,35 0,32 0,35 0,31 0,48 SICA_CREOM. 1999 
Churra 0,24 O, L7 EL-SAIED y col. , 1999 
Churra 0,23 0,08 0,28 ÜTHMAN E, 2000 
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Otros caracteres 

La producción de leche es uno de los 
aspectos más importantes en la rentabilidad 
económica de las explotaciones de ovino de 
leche (GABIÑA et al., 2000) y por elJo, como se 
ha indicado anteriotmente, en los programas 
de selección se trabaja fundamentalmente 
sobre producción de leche y, en algunos casos, 
sobre composición de la misma. Sin embargo, 
existen otro tipo de caracteres que están 
adquiriendo una importancia creciente dentro 
de dichos programas. Entre ellos cabe desta­
car los relacionados con la morfología de la 
ubre y el recuento de células somáticas (RCS). 

Morfología de ubre 

El interés de los caracteres de morfología 
mamaria se basa fundamentalmente en su 
relación con el ordeño y aunque estos carac­
teres han adquirido especial importancia en 
los últimos años, los primeros trabajos sobre 
el tema se remontan a la década de los 80 
(LABUSSIÉRE, 1983, 1988). La generalización 
del uso de máquinas de ordeño (MARIE­
ETANCELIN etal., 2001 ; UGARTEet al., 2001 b) 
ha influido en el interés de los esquemas de 
selección en ovino de leche sobre estos carac­
teres. El hecho de poder disponer de un siste­
ma de calificación lineal (DE LA FUENTE et 
al., 1996) que permite su aplicación dentro de 
una rutina de control salvando los problemas 
que planteaban otro tipo de sistemas de califi­
cación definidos con anterioridad basados en 
medidas métricas (LABUSSIÉRE et al., 1981) 
ha pe1mitido que numerosos equipos comien­
cen a trabajar sobre este carácter. Además del 
interés que puede existir en obtener ubres 
adecuadas al ordeño mecánico y que no dis­
torsionen la rutina de ordeño, la morfología 
mamaria tiene interés por la relación que 
puede presentar con las características de la 

cmet1ca de ordeño (velocidad de ordeño, 
tiempo de latencia, etc.). Estudios realizados 
en Ja raza Lacaune indican que dicha relación 
es escasa (MARIE et al., 1999) y en cambio 
muestran que la selección para producción de 
leche mejora las características de cinética de 
ordeño. Otros aspectos que pueden estar rela­
cionados con la morfología mamaria aunque 
apenas han sido estudiados en ovino lechero 
serían la sanidad de la ubre (resistencia a 
mastitis) o la longevidad funcional. En rela­
ción a la resistencia a mastitis medida a través 
del recuento de células somáticas, estudios 
realizados en la oveja de raza churra (FER­
NÁNDEZ et al., 1997) no encontraron ningún 
tipo de relación entre estas características. 

Las razas que actualmente trabajan sobre 
morfología mamaiia utilizan la escala defi­
nida por DE LA FUENTE et al. ( 1996) aunque 
las metodologías utilizadas en los diferentes 
países no son exactamente iguales (MARI E­
ETANCELIN et al. , 2001 ). En el gráfico l se 
observan las diferencias existentes entre las 
escalas utilizadas en los diferentes países. 
Las estimas de heredabilidad obtenidas para 
estos caracteres en diferentes razas se obser­
van en el cuadro 4. 

Aunque existe una gran variabilidad, se 
observa que en general, las heredabilidades 
son medias. Las diferencias apreciadas entre 
las diferentes estimas probablemente están 
asociadas a la subjetividad de la escala, a las 
diferencias existentes entre las metodologías 
de calificación y. evidentemente, a las dife­
rencias en la morfología mamaria de las 
razas. En cuanto a las correlaciones genéti­
cas con producción de leche, Ja profundidad 
presenta una correlación positiva y variable 
(entre 0,38 y 0,82), la inserción de ubre y el 
tamaño del pezón presentan correlaciones en 
torno a cero, la posición del pezón nulas o 
negativas (entre 0,01 y -0,39), y por último, 
el surco intramario también presenta correla­
ciones en torno a cero. 



E. UGARTE, M. SERRANO, L.F. DE LA FUENTE. M.O. PÉREZ-GUZMÁJ."1, L. ALFONSO, JP. GUTIÉRREZ 109 

Cuadro 4. Heredabilidades obtenidas para los caracteres de morfología mamaria en 
diferentes razas europeas de ovino lechero 

Table 4. Heritability estimates for udder morphology traits in dif.ferent European dairy 
sheep breeds 

Raza Profundidad Inserción Posición Tamaño Surco Fuente 
de ubre de ubre de pezón de pezón intra-mamario 

Churra 0,16 0.17 0,24 
Churra 0,18 0,19 0,29 
Manchega 0,19 0,06 0,20 
Laca une 0.32 0,49 
Sarda 0,26 0,27 0,37 
L atxa 0.23 0,20 0,40 
Latx.a 0,23 0,23 0,37 

Hoy en día los programas de selección de 
ovino de leche están controlando y estu­
diando estos caracteres pero no son conside­
rados como prioritarios y como tal no se 
contempla la inclusión de Jos mismos en el 
criterio de selección de tos diferentes esque­
mas. Si embargo, si se considera de gran 
interés el control de su evolución como con­
secuencia de los progresos obtenidos para 
leche o el estudio de las relaciones que 
dichos caracteres presentan con otros de 
mayor interés como pueden ser la mastitis o 
la longevidad funcional , etc. 

Recuento de células somáticas 

El recuento de cé lulas somáticas (RCS) 
ha sido frecuentemente usado en programas 
de mejora en vacuno cómo criterio para 
mejorar Ja resi stencia a la mastitis aunque la 
relación genéti ca entre ambos caracteres 
(BANOS y SHOOK, 1990; MRODE y SWAN­
SON, 1996, RUPP y BOICHARD, 1999) no 
indica que sean ex.actamente el mismo 
carácter. La re lac ión entre ambos caracteres 
ha sido todavía mucho menos estudiada en 

0,18 FERNÁNDEZ et al., 1997 
0,20 DE LA FUENTE, 2000 
0,10 SERRANO et al .. 2002a 

0,55 MARIE-ETANCELJN et al .. 2001 
0,20 CARTA et al., 2001 

0,36 LEGARRA, 2002 
0,35 UGARTE et al., 2001 b 

ovino de leche debido fundamentalmente a 
que existen pocos datos recogidos sobre 
mastitis y también debido al hecho de que 
las mastitis clínicas presentan una inciden­
cia en torno al 5% (BARILLET et al., 200 1 ), 
menor que en vacuno donde la incidencia 
está se sitúa el 20 y e l 40% (MRODE y 
SWANSON, 1996; RUPP y BOICHARD, 1999 ). 
Los trabajos realizados en este campo 
(MAVROGENIS et al., l 999; BAR ILLET et al., 
2001) sugieren que también en ovino de 
leche es posible realizar una selección con­
tra mamitis utili zando como indicador el 
recuento de células somáticas. Aunque es 
habitual el uso de una media lactacional, Jos 
trabajos rea lizados en este sentido (SERRA­
NO et al. , 2002b; BARILLET et al.' 200 l; EL­
SAIED et al., 1998) indican la conveniencia 
de trabajar con los modelos que contemplan 
los datos control a control en lugar de una 
media Jactacional. 

El siguiente cuadro (cuadro 5) muestra 
Jos va lores de heredabilidad encontrados 
para el recuento de células somáticas en 
diferentes razas. 

Se observa que las heredabilidades esti ­
madas para RCS son bajas. También han 
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Figura 1. Dife re ncias entre los sis temas de calificación mamaria utilizados en España, Francia e Italia 
Figure l . Differences between 1he udder evaluation syslem.s used in Spain, France and /1aly 
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Cuadro 5: Estimas de heredabilidades para recuento de células somáticas obtenidos en 
diferentes razas europeas de ovino de leche 

Table 5. Heritability estimatesfor somatic cell count in different European dairy sheep 
breeds 

Raza RCS (media Jactacional) RCS (test-day) Fuente 

Laca une 0,15 0,08 (0.04-0.1 1) BARll.LET er al .. 2001 
0, 11 -0,23 

Churra 0,08 
0,04 
0,1 1 

O,L2 
Manchega 0,04 
Latxa 0,10 

sido estimadas las correlaciones genéticas 
con producción de leche mostrando una 
gran variabilidad que oscila entre -0, 11 y 
O, 16. Hoy en día ningún programa de mejo­
ra genética e n ovino de leche tiene en cuen­
ta este carácter en e l criterio de selecc ión . 
Sin embargo, este dato resulta de gran inte­
rés ya que por un lado, las centrales lecheras 
tie nen en cuenta e l nivel de RCS cuando 
establecen el precio de l litro de leche y por 
o tro, esta info1mación resulta de gran inte­
rés para el ganadero ya que dicha in forma­
c ión es utilizada para detectar ovejas con 
posibles ma mitis subclínicas. Además, es de 
prever que Ja Comunidad Económica Euro­
pea establezca en breve un umbral mínimo 
como indicador de Ja calidad higiénica de la 
leche de ov ino y caprino de la misma forma 
que lo hay para la leche de vacuno. En este 
sentido, en EE.UU. ex isten ya esos umbra­
les que en e l caso del ovino se si túan en 
75.0000 cel/ml (PAAPE et al. , 2001) 

Eficiencia alimentaria 

Este carácter ha s ido abordado de forma 
muy puntual desde e l punto de vista genéti-

RUPP eral.' 200 1 
EL S1\IED eral., 1998 
EL SAtED et al., 1998 
ÜTHMANE, 2000 
BARO eral .. 1994 
SERRANO et al .. 2002b 
UGARTE y LEGARRA, 2002 

co a pesar de que e l benefic io económ ico 
que puede aportar un animal se basa tanto 
en la cantidad de leche que puede producir 
como en su eficiencia alimentaria. Este 
hecho se debe principalme nte a que este 
carácter resulta de muy difíc il medida en un 
número elevado de animales. Estudios reali­
zados en la raza Lacaune en un rebaño expe­
rimental durante 4 años muestran que la 
línea selecc ionada para a lta producción que 
produce un 22% más de leche que la línea 
seleccionada para baja producc ión mejora 
también la eficiencia ali mentaria mostrando 
que la selección para una mayor producción 
de leche produce también un mayor benefi­
cio por animal. (B ARJLLET et al. , 200 l ). 

Resistencia a enfermedades 

Resistencia a parásitos 

La forma tradic iona l de luchar contra 
enfermedades provocadas por parásitos ha 
sido la limpieza de pastos (donde se acumu­
lan las heces y en ellas los huevos transmi­
sores de la enfermedad) o el tratamiento ele 
los animales con productos antiparas itari os. 
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El uso y limpieza controlada de los pastos 
no siempre es posible ya que depende de la 
disponibilidad que tengan los ganaderos de 
los mismos y el uso generalizado de antipa­
rasitarios además de ser económicamente 
costoso lleva asociado un aumento de la 
resistencia de Jos parásitos a dichos produc­
tos. Clásicamente, este carácter se ha medi­
do a través de Ja carga parasitaria que pre­
sentan los animales medida como el número 
de huevos excretados con las heces (PÉREZ 
et al., 2002). Investigaciones realizadas en 
Nueva Zelanda (MORRIS et al., 1998) y Aus­
tralia (WOOLASTON y WJNDON, 2001) han 
demostrado que la resistencia a nematodos 
tiene un control genético con heredabi lida­
des en torno a 0,30 y que la correlación 
genética con caracteres productivos es cer­
cana a O. Existen también trabajos que 
demuestran que puede reducirse el número 
de parásitos a través de programas de selec­
ción (NJEUWHOF y EVANS, 2002). 

Este problema también ha sido abordado 
tratando de buscar directamente Jos genes 
que están implicados en Ja resistencia o sus­
ceptibilidad. En la actualidad, la resistencia 
genética a parásitos se asocia a un carácter 
poligénico del que entra a formar parte un 
antígeno linfocitario del complejo mayor de 
histocompatibilidad (MHC) trasmisible 
genéticamente. En ovino el MHC se conoce 
como sistema OLA (Ovine Limphocye 
Antigen) o Mhc-Ovar y se conoce que dicho 
sistema está situado en el cromosoma 20. 
En este sentido, la mayor parte de los traba­
jos genéticos han ido encami nados a detec­
tar asociaciones entre determinados alelos y 
la resistencia a parásitos y se han obtenido 
resultados muy alentadores (CRAWFORD et 
al., 1997; COLTMAN et al., 200 1). 

A pesar de las posibilidades existentes 
para trabajar sobre este carácter desde un 
punto de vista genético, hoy en día, los pro-

gramas de ovino lechero no contemplan el 
mismo dentro de sus esquemas de selección 

Resistencia al Scrapie 

La resistencia genética al Scrapie está 
relacionada con el polimo1iismo del gen PrP. 
Esta asociación se ha demostrado tanto a 
nivel experimental (GOLDMANN et al., 1991) 
como en poblaciones naturales del Reino 
Unido (HUNTER et al. , 1994), Holanda (BELT 
et al., l 995) y Francia (CLOUSCARD et al., 
1995). Concretamente, la resistencia/suscep­
tibilidad al Scrapie viene asociada al poli ­
morfismo del gen en 3 codones: el codón 
136, el 154 y el l7l. Esta asociación plantea 
nuevas alternativas frente a la alternativa 
clásica del sac1ificio de animales como 
método para erradicar la enfermedad. Por 
ejemplo, en Francia en el año 2001 se puso 
en marcha un programa nacional que inclu­
ye a todas las razas de ovino (tanto de apti­
tud cárn ica como lechera) con 4 objetivos: 
erradicación del alelo hipersensible, produc­
ción de machos homocigotos resistentes 
para ser usados como machos de monta 
natural, selección a favor del alelo resistente 
en todos Jos programas de mejora genética 
como un objetivo adicional y generalización 
del uso de machos homocigotos resistentes 
en rebaños comerciales (FRANCOIS et al. , 
2002). En España, ningún programa de 
ovino de leche ha introducido este objetivo 
dentro del esquema de selección aunque, por 
ejemplo, en la raza Latxa, se genotipan los 
machos de JA (SANZ et al. , 2001 ). Sin 
embargo, queda por analizar el efecto que la 
puesta en marcha de un programa similar al 
de Francia puede tener sobre el progreso 
genético para la producción de leche. Los 
primeros estudios reali zados en Francia 
parecen indicar que no existe efecto negativo 
(BARILLET et al. , 2002b). En este sentido, en 
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España se ha presentado a la Comisión 
Interministerial de Ciencia y Tecnología 
(CICYT) un proyecto coordinado entre la 
mayor parte de las razas de ovino que tiene 
como objetivo además de conocer Ja estruc­
tura genética de las poblaciones para este 
carácter conocer cómo pueden afectar al 
progreso para leche las diferentes estrategias 
de lucha genética contra el Scrapie y, en su 
caso, determinar cual puede ser la estrategia 
óptima en cada raza. Además, es necesario 
comprobar que el incremento de Ja frecuen­
cia del alelo resistente no causa efectos no 
deseados en otros caracteres debido tanto a 
un efecto directo del propio gen como a un 
efecto de ligamiento entre genes. 

Uso de nuevas tecnologías reproductivas 

La inseminación artificial vía cervical 
con semen refrigerado es la técnica repro­
ductiva más ampliamente utilizada en ovino 
de leche. En la inseminación artificial in­
trauterina la necesidad de una operación 
quirúrgica para poder obtener resultados 
aceptables con el semen congelado limita de 
forma importante el uso de esta técnica aun­
que en algunos casos, como el caso de Ja 
raza Churra en España, es el método más 
utilizado. 

Las técnicas de superovulación y trans­
plante de embriones que están puestas a 
punto en la mayoría de las razas no se están 
utilizando de forma rutinaria dentro de los 
programas de selección. Y lo mismo cabe 
decir de técnicas como el sexaje del semen 
que está ya desarrollada y que se ha demos­
trado que da lugar a corderos normales. 

En cuanto a la producción de animales 
transgénicos y/o clónicos esta técnica está 
siento investigada a nivel experimental. Hoy 

por hoy no se plantea su uso en programas 
de mejora genética. 

Uso de técnicas moleculares 

La aparición y desarrollo de las técnicas 
moleculares, especialmente de la PCR, y la 
aparición de los microsatélites como marca­
dores polimórficos ha permitido conocer a 
través de mapas de ligamiento el genoma 
tanto del ovino como de otras especies 
ganaderas y ello ha permitido definir regio­
nes cromosómicas que son responsables de 
una parte de la varianza asociada a un carác­
ter cuantitativo. Dichas regiones se conocen 
como QTL (Quantitative Trait Loci) y la 
selección de animales portadores de QTL 
relacionados con la producción de leche o 
con la composición de la misma podría con­
vertirse en un arma muy importante dentro 
de los programas de mejora genética. 

Existen dos aproximaciones para lograr 
localizar estos QTL: a través de mapas de 
ligamiento o a través de genes candidatos. 
La primera aproximación se basa en la 
detección de familias que se encuentren 
segregando para determinados marcadores. 
Para la detección de dichos QTLs pueden 
utilizarse diseños experimentales que crean 
poblaciones híb1idas o utilizar las poblacio­
nes abiertas que están sometidas a un proce­
so de selección. Actualmente, en ovino de 
leche, existe un diseño experimental de gran 
envergadura cruzando las razas Lacaune y 
Sarda en Ja que se tratan de buscar QTL no 
solo para los caracteres de producción de 
leche sino también para otro numeroso 
grupo de caracteres como son la resistencia 
a la mastitis, la morfología mamaria, la 
velocidad de ordeño, estacionalidad, etc. 
(BARILLET et al., 2002a). La utilización 
de poblaciones abiertas para la detección 
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de QTL tiene, en ovino de leche , muchas 
limitac iones en comparación con el vacuno 
de leche ya que en general , son poblaciones 
de tamaño mucho menor y en las que los 
programas de se lección se han aplicado 
mucho más tarde. Concretamente en Espa­
ña, las tre s razas autóctonas de ovino de 
leche más importantes tienen planteados 
proyectos más o menos desarrollados para 
la búsqueda de QTL y en la raza churra se 
han obtenido ya unos primeros resultados 
(DíAZ-TASCON et al., 2001). El mismo pro­
yecto me nc ionado anteriormente que busca 
QTL entre Sarda y Lacaune está investigan­
do sobre genes candidatos aunque hoy por 
hoy no se han obtenido resultados ex itosos. 

La utilización de las técni cas molecula­
res si está generalizada en todas Jas razas de 
ovino lechero para realizar el control de pa­
ternidades . 

Consideraciones finales 

La rev isión de los programas de mejora 
genéti ca en ovino de leche muestra que Ja 
mayor parte de ellos están basados exclusi­
vamente en la producción de leche . Sin 
embargo y unido a un cambio de concepc ión 
de la producción animal no tan enfocada al 
aumento de la producción en si misma sino a 
un aumento de la calidad de los prod uctos, el 
interés que dichos programas muestran por 
otros caracteres como la compos ición de la 
leche, la morfo logía mamari a o e l recuento 
de células somáticas va en aumento. 

Por otro lado, las particularidades propias 
del ovi no de leche , princ ipalmente el uso 
limitado de la inseminación artificia l y como 
consecuencia la falta genera li zada del cono­
cimiento de la genealogía paterna, condicio­
na de forma importante los progresos obteni­
dos en di chos programas. Además, la posible 

incorporación de diferentes métodos de 
lucha genética contra el Scrapie dentro de los 
programas que actualmente se están llevando 
a cabo, puede condicionar los progresos que 
se están obteniendo y plantea grandes incer­
tidumbres sobre las estrategias a adoptar 

Asimismo, al analizar los programas de 
ovino lechero llama la atención el manteni­
miento de gran variedad de razas locales. 
Ello no es fácil de entender sin la adaptación 
que cada raza presenta a su sistema de pro­
ducc ión particular y al hecho de que en 
numerosas ocasiones cada raza está asociada 
productos (queso y cordero) amparados bajo 
marcas de calidad que protegen razas, s iste­
mas y zonas geográficas de producción. Sin 
embargo, y a pesar de ello, las razas mas pro­
ductoras (Assaf y Lacau ne) están extendién­
dose con fuerza fuera de sus zonas de origen 
lo que en muchas ocasiones lleva a cambiar 
el sistema de producción hacia sistemas más 
intensivos con las repercusiones que ello 
tiene a nivel social y medio ambiental. 

Por último, la utilización de nuevas tec­
nologías tanto reproductivas como molecu­
lares es aún mu y limitada a pesa r de que 
ofrecen grandes expectativas. A medida que 
dichas expectativas se vayan confirmando y 
el coste económico asoc iado a las mismas 
sea más accesible, es de esperar que dichas 
tecnologías se vayan introduciendo en los 
programas de se lección de ovino lechero. 
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DE MEJORA DE VACUNO DE CARNE 
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En España. a l igual que en otros países, la pasada década ha supues to el afi anza­

miento de muchos de los programas de selección de las distintas razas de vacuno de 

carne. Hasta e l momento los esquemas han hecho énfasis en incrementar la ca ntidad de 

producto final. selecc iona ndo ani ma les po r peso a edades tipo. Sin embargo, las 

demandas del mercado actual imponen nuevas orientaciones a los objetivos de se lec­

ción buscando una mayor eficiencia que permita reducir los costes de producci ón. así 

como una mayor calidad de producto. Las valoraciones genéticas deben adaptarse al 

contex to productivo contemplando la vida productiva del animal en su conjunto. Por 
otro lado la difusión cada vez más internac ional de a lgunas las razas exige el desarrollo 

de valoraciones genéticas internacionales; con ello se retoman aspectos que, pudiendo 

ser importantes en los programas nacionales. adquieren ahora es pecial relevancia en el 

con texto internac ional. Se revisan asimismo distintos aspectos a tener en cuenta para la 

eva lu ación y optimi zación del esquema de selección a corto y largo plazo. Por último. 

se des taca Ja utilidad potencial que la información mo lecu la r puede tener en e.l marco 
de los programas de mejora de vac uno de carne. 

Palabras clave: Selección , Vacuno de carne. Objetivos. Valoración gené tica, Informa­

ción molecular. 

SUMMARY 
CURRENT STAGE ANO NEW DEM ANDS OF THE BEEF CATTLE BREEDI NG 

PROGRAMS 

In Spain. in the last clecade beef cat tl e breeding programs ha ve achievecl a steady 

state. Up to now, selection programs ha ve foc used on increasing the amount of final pro­

duct through the selection of animals accorcling to weights at clifferent ages. However. 

new market demands require new breeding goa l s. New objectives look for more effi­

ciency to decrease production costs and obtain a better quality of meat. Genetic evaluat ion 
procedures tend to model the productive life of an individual as a whole. On the other 

hand , many beef breeds are now demanding interna tiona l genetic evaluations. Different 

aspec ts related to optimi zation of selec tion programs in a short and long tenn are revisecl. 

Potential uses of molecular aspects in beef can le breeding are brie fl y highlighted. 

Key words: Selection , Beef cattle. Objectives. Genetic evaluation, Mo lecular infonnation. 
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Introducción 

El inicio de la nueva década ha coincidido 
con el afianzamiento de los esquemas de 
selección de vacuno de carne en muchos de 
los países del nuestro entorno. Según una 
encuesta realizada por ICAR, existe un gran 

número de países donde se recoge informa­
ción productiva de manera sistemática, si bien 
es cierto que dicha información está relacio­

nada mayoritariamente con la primera fase de 
la vida productiva del animal (SIMIANER et al. , 
2001). Asimismo, en muchos pai ses se reali­
zan de forma rutinaria valoraciones genéticas 
para el peso/crecimiento al destete y postdes­
tete, algunos caracteres ligados a la reproduc­
ción (fundamentalmente facilidad de parto y 
de circunferencia escrotal) y la calidad de la 
canal (SrMIANER et al., 2001). 

En nuestro pa ís, las Asoci aciones de 
ganaderos han tenido como principal activi­

dad la gestión de los Libros Genealógicos. 
No fue hasta la década de los 90 cuando 
muchas de ellas toman conciencia de la 
neces idad de establecer controles de rendi­
mientos, así como de la utilidad de la infor­

mación productiva para predecir el valor 
genético como herramienta de se lección. Se 

estima que en razas como la Asturiana de 
los Valles, la Avileña Negra Ibérica , la 
Bruna deis Pirineus, la Lim usín, la Pirenai­

ca y la Retinta se han controlado al destete 
aproximadame nte un 30-35 % de los anima­
les registrados en los Libros Genealógicos 
en el periodo 1990-2000. Al igual que en 
otros países. la can tidad de información 
generada con posterioridad al destete es 
menos numerosa, en parte debido a los pro­
blemas de segmentación de la industria y/o 
de los sistemas de producción. No obstante, 
se puede afirmar que en general ha existido 
una evolución positiva en el grado de parti­
cipación de los ga naderos en los distintos 
programas de selección. 
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Tanto en nuestro país como en otros, los 
nuevos desafíos están en poder ampliar la 
toma de datos a otros aspectos de la vida 
productiva del animal (vida produc tiva total) 
y J legar al producto final (la carne). en mejo­
rar la calidad de la información y en la difu­
sión del uso de las valoraciones genéticas. 
En muchos de los programas de selección se 
ha entrado en la fase de "control de calidad 
de la información", de manera que ésta 

pueda ser utilizada en su tota lidad y permita 
adecuar Jos modelos a las realidades produc­
tivas de cada población. En los EE.UU. se 
calcula que entre un 25 y un 55 % de la 
información aportada por los ganaderos a los 
controles de producción es eliminada por 
errores en la toma de datos (BERTRAND y 
W1GGANS , 2002). Exi sten otros probl emas 
relacionados con la recogida y aporte de 
datos de manera selectiva, así como con los 
movimientos incontrolados de animales y la 
incapacidad de los modelos para recoge r 
estos movimientos, que pueden suponer una 
fuente de sesgo importante a Ja hora de reali­
zar las valoraciones genéticas (BWG-ICAR, 
2002). A este respecto , hay un a iniciativa 
internacional con el objeto de establecer 
recomendaciones que permitan armonizar y 
sistematizar la obtención de información 
para satisfacer las necesi dades presentes y 
futuras de los programas de mejora genética 
en el vacuno de carne (BWG-ICAR, 2002). 

Nuevas orientaciones en los objetivos de 
selección 

En la indus tri a del vacuno de carne dos 
tipos de caracteres se han venido perfilando 
como los principales caracteres de interés 
económico: Jos carac teres cárnicos (creci­
miento , morfo logía, eficiencia alimentaria y 
calidad de la canal) y el rendimiento mater­
nal (fertilidad, facilidad de parto, aptitud a 
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la cría). Desde la perspectiva del conjunto 
de la población. la importancia económica 
relativa de cada uno de ellos dependerá de 
la proporción de rebaños de vacas madres 
(productores de terneros al destete) y de 
explotaciones de ciclo cerrado. 

Los esquemas de selección han explotado 
tradicionalmente aquellos caracteres ligados 
al peso por varias razones : en primer lugar, 
porque el sistema de pagos ha estado funda­
mentado en el kg de peso vivo del animal; en 
segundo lugar, por la dificultad de generar 
información en la cadena de sacrificio 
(MARSHALL, J999). En una situación de rela­
tivo libre mercado, como es el caso del mer­
cado de la carne de vacuno en muchos países, 
el beneficio económico del productor depende 
en gran medida de la capacidad del sistema 
de producción para incrementar Ja cantidad de 
producto mediante el progreso genético (Grn­
SON y WlLTON, 1998). Ello es así si el merca­
do es capaz de absorber todo lo que se produ­
ce. Si esto no ocurre, debe establecerse la 
búsqueda de la eficiencia de producción, 
minimizando Jos costes, y de la calidad para 
captar una franja del mercado que permita dar 
un valor añadido al producto (DíAZ y CARA­
BAÑO, 2000). Por otra parte, los análisis de 
sensibilidad de los pesos económicos a las 
variaciones de precios de mercado han puesto 
de manifiesto que, en una situación de merca­
do donde se produce una caída de precios de 
la carne, los caracteres de calidad cobran un 
papel protagonista frente a Jos otros caracte­
res (GrnsoN y WILTON, 1998; PHOCAS et al., 
1998). Es en este contexto donde se plantea la 
evolución natural de los objetivos en los dis­
tintos programas de selección. 

La calidad de la canal y de la carne 

La adopción de los sistemas de clasifica­
ción de la canal de acuerdo a la conforma-

ción cárnica y el estado de engrasamiento, 
así como el pago diferencial en función de 
la categoría, ha supuesto en muchos países 
un avance importante en el espectro de 
caracteres de interés para el sector del vacu­
no de carne (MARSHALL. 1999) . Si a todo 
esto le añadimos la tendencia del mercado , 
cada vez más orientada hacia la calidad de 
los productos por exigencia de los propios 
consumidores, queda mejorado el escenario 
donde los caracteres de calidad tienen cabi­
da por su potencial repercusión económica. 

Las características de la canal han sido 
incorporadas en algunos programas de mejo­
ra. El énfasis se ha puesto fundamentalmen­
te en la conformación cárnica, eJ estado de 
engrasamiento, el rendimiento a la canal y el 
contenido en magro y en grasa . En estos 
caracteres se pone de manifiesto que la 
variabilidad genética asociada a las caracte­
rísticas de la canal es suficientemente eleva­
da como para ser susceptibles de ser mejora­
dos por selección (RENAND, 1993; KOOTS et 
al. l 994a ; MARSHALL, 1999; RILEY et al., 
2002). En Jos países de la Unión Europea, la 
adopción del sistema de clasificación 
EUROP ofrece un marco para incluir carac­
teres de calidad de canal en los programas de 
selección. En otros países se han impuesto 
medidas indirectas de determinación de 
estas características sobre el animal vivo 
(GRASER y WJLSON, 2002). Estas técnicas, 
que permiten determinar el rendimiento cár­
nico, el estado de engrasamiento y el porcen­
taje de grasa intramuscular, se están impo­
niendo como una alternativa a los controles 
de matadero en aquellos países donde es 
difícil tener acceso a dicha información 
(GRASER y WlLSON, 2002). 

La calidad de la carne es no obstante el 
mayor desafío. Los problemas que presenta 
la inclusión de los caracteres de calidad son 
de diversa naturaleza. En primer lugar nos 
enfrentamos con la definición del carácter. 
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Son muchos los caracteres de calidad de 
carne que se pueden considerar y muchos de 
ellos son mercado-dependientes (G1ssoN y 
WJLTON, 1998), es decir, dependen de la tra­
dición , la cultura , la percepción, etc. del 
mercado receptor de la carne. En este con­
texto es difíci 1 establecer tanto e! carácter a 
seleccionar como la dirección en que se 
debe orientar la se lección. En segundo 
lugar, otra dificultad radica en conocer la 
base genética de los caracteres de calidad de 
carne, así como la asociación entre ellos y 
con otros caracteres productivos. Por último. 
es crítico establacer estructuras organizati­
vas que permitan una recogida sistemática 
de datos para la realización de valoraciones 
genéticas y el di seño de estrategias de mejo­
ra para dichos caracteres. 

A pesar de la mencionada subjetividad 
ligada a Ja percepción de la calidad de la 
carne, ex isten una serie de características 
que, a priori, podrían ser percibidas por los 
consumidores de modo similar, como son 
todas aquellas que tienen un efecto potencial 
sobre Ja sa lud y/o la adquisición de hábitos 
saludables de consumo (Yu-Porn et al. , 
1999). Entre ellas están identificadas el 
colesterol , el w3 y el w6 presentes en la 
grasa (ENDRES et al., 1995 ; ENSER et al., 
1998; Yu-Porn et al., 1999). Después de las 
características higiénicas y nutricionales, la 
percepción sensorial seiía el principal crite­
rio para comprar carne (SAÑUDO. 1995). 
Además del color (Wooo et al., 1998) , la 
terneza es la principal característica conside­
rada por el cons umidor como atributo de 
calidad (LOVE, 1994; BOLEMAN et al., 1998). 

La variabilidad ligada a los caracteres de 
calidad y las asociaciones genéticas entre 
ellos. así como su relación con otros carac­
teres productivos, son aspectos poco cono­
cidos en Jas poblaciones de vacuno de carne 
(RENAND. 1993; KEMP, 1994; RENAN D et al., 
1994; MARSHALL, 1999). Se han realizado 
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diversos estudios sobre algunas característi­
cas relacionadas con medidas objetivas de 
calidad, tales como el contenido en grasa 
intramuscular, la resistencia al corte, el 
color, Ja capacidad de retención de ag ua o el 
pH. Las esti maciones medias de heredabili­
dad asociadas a estos caracteres oscilaron 
entre 0,11 para el color y 0,54 para el por­
cen taje de grasa intramuscular. Por el co11-
trario, las estimaciones medias de heredabi-
1 id ad para características organolépticas son 
muy bajas dado el grado de subjetividad que 
implican (MARSHALL, 1999). Cuando se 
examinan las asociaciones entre las distintas 
caracterís ticas de calidad la situación es 
relativamente compleja. Parece ser que la 
grasa intramuscular podría estar positiva­
mente asociada a la jugosidad y a la terneza, 
pero los rangos en las estimaciones no per­
miten ser nada concluyentes (MARSHALL, 
1999). 

En el sector ganadero existe una crecien­
te preocupación sobre la existencia de aso­
ciaciones indeseables entre la cal idad y la 
cantidad de carne, y el efecto que la selec­
ción por cantidad pudiera tener sobre la 
ca lidad . Poco se conoce sobre este tema. 
Algunos autores han puesto de manifiesto 
relaciones antagonistas entre distintos gru­
pos de caracteres (e.g. RENAND, 1993 y 

MARSHALL, 1999), pero las conclu siones 
son muy distintas en función de si las com­
paraciones se hacen a peso o a edad cons­
tante. Por ejemplo, a peso constante existe 
un claro antagonismo entre el contenido de 
magro y de grasa de la canal, debido a que 
los animales de crecimiento más rápido tie­
nen una madurez más tardía ; sin embargo, 
si ta comparación se hace a edad constante 
dicho antagonismo no ex iste o es muy débil 
(REN AND, t 993). Por otro lado, parece exis­
tir una asociación positiva entre el ritmo de 
crecimiento y el porcentaje de magro, y 
como consecuencia un efecto nega tivo 
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sobre la cantidad de grasa intramuscular 
(RENAND, 1993; RENAND et al., 1994 ; 
MARSHALL, 1999). En relación a la asocia­
ción entre caracteres productivos y calidad 
de carne, la bibliografía no permite hoy por 
hoy establecer ningún a priori, dado que el 
número de estudios es aún reducido. La 
única asociación consistente encontrada es 
entre el color de la carne y el contenido de 
grasa intramuscular (RENAND, 1993), y en 
consecuencia con el ritmo de crecimiento 
(MARSHALL, 1999). De acuerdo a esta aso­
ciación sería esperable que la selección 
para el crecimiento reduzca la grasa intra­
muscular y haga la carne más pálida. 

Aunque la demanda del sector por los 
caracteres de calidad es evidente, la incor­
poración rutinaria de esta información 
implica la reorganización de los esquemas 
de selección para adaptar sus elementos a 
las nuevas estructuras y demandas de mer­
cado. El establecimiento de sistemas inte­
grados, donde el esquema genera informa­
ción a nivel de productor de vacas madres 
(pesos al destete), de cebadero (pesos en 
cebo y/o en Centros de Testaje), matadero y 
calidad de producto, es una vía de solución 
(DíAZ y CARABAÑO, 2000). En algunos sis­
temas de producción la incorporación de la 
información posterior al destete ha sido y 
es posible, vía el cebo común de terneros y 
la comercialización conjunta de los mis­
mos. En otros sistemas ello sólo es posible 
mediante los Centros de Control, donde se 
mimetizan las condiciones de explotación y 
los animales se destinan para vida. Los sis­
temas integrados garantizan la trazabilidad 
de los productos desde su origen (el ani­
mal) hasta su transformación en carne. Por 
otro lado, existen países donde la incorpo­
ración de esta información se basa en la 
adopción de sistemas oficiales de clasifica­
ción de canales y controles de calidad de la 
carne (BWG-ICAR, 2002). 

Eficiencia de producción 

En la situación actual, en que el mercado 
es imprevisible y puede haber drásticas caí­
das en el consumo (léase crisis de las vacas 
locas), la disminución de los costos de pro­
ducción es una preocupación que implica la 
definición de caracteres que acentúen la efi­
ciencia productiva de los animales (ARCHER 
et al., J 999; ARTHUR et al., 200 l ). En los 
países de la Unión Europea, la necesidad de 
limitar la producción se ha hecho evidente 
con el fomento que hace la PAC de la exten­
sificación de Ja producción agraria, buscan­
do el aprovechamiento de los recursos natu­
rales en zonas sin otras alternativas claras 
de producción. No obstante, dicho aprove­
chamiento tiene que ser compatible con una 
intensificación sostenible de algunos siste­
mas de producción donde la tierra puede ser 
un factor limitante (ÜSORO, 1997). 

Los estudios económicos que se han rea­
lizado en poblaciones de vacuno de carne 
han puesto de manifiesto la importancia de 
los caracteres productivos de peso (destete y 
postdestete) y fertilidad en el objetivo a la 
selección (PHOCAS et al., J 998; FERNÁNDEZ 
y ALENDA, 1999). Asimismo se ha visto que 
la longevidad de las hembras reproductoras 
está en relación directa con el beneficio de 
la explotación (PHOCAS et al.,1998; QUINTA­
NILLA et al., 2000). 

La longevidad funcional 

La Jongevidad es una parte esencial del 
objetivo a la selección, dado que refleja la 
capacidad de un animal para adaptarse a las 
condiciones que le impone el sistema de pro­
ducción. En un contexto productivo, el aspec­
to más interesante de la longevidad es la lla­
mada longevidad funcional, también definida 
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por ÜUCROQ y SüLKNER ( 1998) como la capa­
cidad del animal para evitar el sac1ificio invo­
luntario. Dicha longevidad contempla aspec­
tos que tienen que ver con la capacidad del 
animal para mantener un buen estado sanita­
rio, movilidad y la ausencia de problemas de 
fertilidad. De todo ello se deduce que la lon­
gevidad es un carácter complejo, lo cual 
queda reflejado en Ja baja heredabilidad del 
mismo. Dicha heredabilidad, junto con la 
dificultad metodológica que implica el trata­
miento estadístico de este tipo de caracteres, 
son los dos grandes problemas para su incor­
poración en los programas de selección. 

Según YUKASINOVlC (1999), el análisis del 
carácter longevidad requiere la utilización de 
métodos especiales por diversas razones. En 
primer lugar, la distribución de la longitud de 
la vida productiva es muy asimétrica y a 
menudo desconocida. En segundo Jugar, los 
factores que actúan sobre la longevidad no lo 
hacen de forma lineal (BEILHARZ et al., 1993) 
y varían con el tiempo. La utilización de téc­
nicas de análisis de supervivencia (e. g. KALB­
FLE!SCH y PRENTICE, 1980) permite tener en 
cuenta estas peculiaridades y hacer un trata­
miento más adecuado de los datos incomple­
tos o censurados, evitando los problemas 
mencionados para los procedimientos de 
extensión. Estas técnicas han sido desarrol la­
das para el análisis del carácter longevidad 
(principalmente por DucROCQ, 1987, y 
DucROCQ y SóLKNER, 1994, l998a), y son 
consideradas como el método teóricamente 
óptimo (STRANDBERG y SóLKNER, 1996 y 
Essl, 1998 en revis iones bibliográficas, y 
BüETTCHER et al., 1998b en un estudio de 
comparación con otros métodos). El análisis 
de supervivencia utiliza como observaciones 
los tiempos de desecho (i.e. momento de Ja 
venta) o el momento en el que se produce la 
censura (para Jos animales que siguen vivos 
en el momento de recoger los datos), combi­
nadas con un indicador sobre si el dato es 
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censurado o completo. Esta variable es mode­
lizada por una función no lineal que represen­
ta el riesgo que tiene cada animal de ser dese­
chado en función del tiempo. Recientemente, 
DíAZ et al. (2002) han utilizado estas técnicas 
para reali zar un estudio sobre la longevidad 
funcional en vacas de raza Avileña Negra Ibé­
rica. En esta población se definió la longevi­
dad como la longitud de Ja vida del an imal 
desde su primer hasta su último parto. Las 
estimaciones de heredabilidad en Ja escala 
logarítmica son más bajas que las descritas en 
otras poblaciones de vacuno lechero (ver 
VoLLEMA, J 998) y en vacuno de carne 
(HYDE, 2000), si bien no ocurre lo mismo en 
la escala original (VOLLEMA el al. , 2000). Sin 
embargo, la inclusión de dicho carácter como 
criterio de selección exige de un estudio más 
exhaustivo acerca de Ja distribución de la fun­
ción de riesgo base, del efecto de otros facto­
res no genéticos no incluidos en el modelo, 
de la adecuada definición del carácter (DíAZ 
el al. , 2002) y de la estrategia indicada para 
seleccionar. 

El crecimiento y el consumo, su 
modificación para adernarse a las 
demandas del sistema de producción 

Biológicamente el desarrollo de un indi­
viduo es un proceso continuo, de manera 
que todo aquello que sucede en los estadíos 
tempranos puede condicionar el rendimiento 
de los indi viduos en estadíos posteriores, 
tanto de sí mismo como de sus descendien­
tes. Debido en parte a los disti ntos intereses 
de la industri a, Ja producción ele carne se ha 
visuali zado hasta el momento como un pro­
ceso por etapas: predestete, postdestete, peso 
adulto. La mayoría de los programas de 
selección han puesto énfasis principalmente 
en max imizar Jos pesos al principio de Ja 
vida del animal, sin importar los efectos que 
ello pudiera tener sobre otros periodos 
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(KOOTS et al., 1994b ). En este sentido, el 
peso adulto del animal , especialmente el de 
las hembras, tiene un impacto en muchos 
aspectos de la producción que incluyen las 
necesidades de mantenimiento, de reproduc­
ción y el valor de desecho. Esta información 
puede ser incluída en los objetivos de selec­
ción con la finalidad, en muchos casos, de 
mantener constante el peso adu lto mientras 
se maximizan las anteriores etapas (KOOTS 
et al., 1994a; RUMPH et al. , 2002). En la 
actualidad existen ya algunos programas de 
selección que incluyen el peso adulto como 
un carácter más en las evaluaciones genéti­
cas. Por otro lado, en estos momentos en los 
que la reducción de los costes de producción 
adquiere una gran importancia, la mejora de 
los efectos maternos constituye todavía un ob­
jetivo. Sin embargo y a pesar de ser un terna 
con una larga historia, existen aún muchas 
cuestiones abiertas sobre cómo seleccionar 
estos caracteres asumiendo que existe un 
antagonismo genético entre efectos directos y 
maternos (PHOCAS et al., l 995a). 

Dentro de esta visión de efi ciencia, el 
desarrollo de los individuos tiende a plantear­
se como un proceso continuo que puede 
modificarse vía se lección en función de las 
demandas del sistema de producción (ALBUR­
QUERQUE y MEYER, 2001). Estos autores 
ponen de manifiesto la utilidad de modelizar 
de manera continua los pesos de los indi vi­
duos con el objeto de poder limitar las conse­
cuencias de una selección temprana para 
incrementar pesos, además de permitir mode­
lizar de forma adecuada el efecto de algunos 
factores ambientales que varía con el tiempo 
(ALBURQUERQUE y MEYER, 2001; SCHENK.EL 
et al.. 2002). 

Cada vez existe una mayor preocupación 
por los efectos que Ja selección para incre­
mento de peso (maximizar outputs) pueda 
tener sobre el consumo de piensos y la econo­
mía del sistema productivo. En la bibliografía 

se encuentran estimaciones muy elevadas 
para la coffelación genética entre el consumo 
y los pesos vivos del animal; en genera l, se 
observa que el consumo de pienso incremen­
ta con el peso y que la eficiencia de conver­
sión disminuye (KooTs et al., l 994b). En 
base a ello, parece claro que optar por anima­
les más productores implica la selección de 
animales que requieren mayor aporte nutri ­
cional y que no necesariamente se traduce en 
un aprovechamiento más eficiente. Algunos 
autores han propuesto la utilización de carac­
teres tales como el consumo de pienso resi­
dual, es decir aquella cantidad de pienso que 
el animal consume por encima de sus necesi­
dades de mantenimiento y de producción, 
como un carácter más cercano a la eficiencia 
del animal y que puede ser utili zado para 
seleccionar animales de una manera más sen­
cilla que el índice de conversión. dado que es 
un índice lineal (KEN"IEDY et al., 1993; 
ARCHER et al. , 1999; ARTHUR et al. , 2001). 
Sin embargo, el alto coste en cuanto a la reco­
gida de datos del consumo individual de pien­
so hace que se estén buscando vías alternati­
vas para la selección (ARCHER et al., 1999). 

Viejos y nuevos desafíos de las 
valoraciones genéticas en vacuno de 

carne 

En la mayoría de Jos programas de mejora 
de vacuno de carne la evaluación genética se 
ha centrado principalmente en los caracteres 
de crecimiento, si bien en algunos de ellos se 
realizan también eva luaciones de caracteres 
relac ionados con la reproducción, básica­
mente la faci lidad de parto y la circunferen­
cia escrotal. En el caso de los caracteres de 
creci miento, las evaluaciones genéticas se 
han restringido hasta la fecha a los pesos 
ajustados a edades tipo y en ocasiones Ja 
morfología. Dado que muchos de los pesos 
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corresponden a la época de cría, el modelo 
animal con efectos maternos ha venido sien­
do el más ampliamente aceptado para la eva­
luación genética del ganado vacuno de carne, 
a pesar de que todavía presenta problemas en 
su definición. Por otro lado y como ya se ha 
mencionado anteriormente, la búsqueda de 
animales eficientes puede llevar a la modeli­
zación de la vida productiva de un animal 
como una función globa!izadora cuyos pará­
metros pueden ser modificados vía selec­
ción, usando técnicas de datos longitudinales. 

En otro contexto, la difusión internacional 
de algunas de las razas de vacuno de carne, 
junto con el alto nivel de competencia entre 
los distintos países, ha hecho que se tomen 
illiciativas para la realización de valoraciones 
genéticas internacionales en algunas razas. 
Con ello se retoman aspectos que, pudiendo 
ser importantes en los programas nacionales, 
adquieren ahora una especial relevancia en el 
contexto internacional. Dichos aspectos son 
los relacionados con la heterogeneidad de 
varianzas, la interacción genotipo ambiente y 
la conexión, que pueden ser de importancia 
capital para la obtención de valoraciones 
genéticas libres de sesgo. A continuación se 
tratarán con algo más de detalle algunos de 
los aspectos mencionados. 

Los modelos con efectos maternos 

Aunque el modelo animal materno 
(QUAAS y POLLAK, 1980; HENDERSON, 1988) 
se utiliza extensivamente en la evaluación 
genética de vacuno de carne, existe todavía 
una elevada incertidumbre acerca de los 
parámetros genéticos normalmente utiliza­
dos, y en consecuencia acerca de Ja respuesta 
a la selección cuando los efectos maternos 
están implicados. MEYER (l 992b) señala que 
la cantidad de información y las estructuras 
familiares disponibles son a menudo insufi-
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cientes y que es esperable obtener estimacio­
nes imprecisas o inconsistentes. Por su parte 
GERSTMAYR ( 1992) mostró que estructuras 
con pocos descendientes por madre y pocas 
madres con registro conducen a un aumento 
drástico del e1TOr estándar y las coITelaciones 
de muestreo. La menor precisión afecta en 
mayor medida los parámetros maternos, 
especialmente la correlación genética entre 
efectos directos y maternos, para la que Ja 
mayoría de estimaciones en vacuno de carne 
muestran valores mediana o altamente nega­
tivos (e.g. MEYER, l 992a; SHI et al., 1993; 
ROBLNSON, 1996a; GUTIÉRREZ et al., 1997; 
DE MATTOS et al., 2000a). Por otro lado, la 
posibilidad de que este aparente antagonismo 
genético sea debido a un sesgo producido por 
ejemplo por una relación ambiental entre los 
efectos maternos de madres e hijas ha sido 
señalada por varios autores (BAKER, 1980; 
MEYER, l 992a,b; ROBINSON, l 996a,b; QUIN­
TANlLLA et al., 1999), pero lo cierto es que en 
la mayoría de las evaluaciones genéticas lle­
vadas a cabo actualmente se asumen cova­
rianzas genéticas negativas entre efectos 
directos y maternos. En este sentido, DíAZ et 
al., (2002) han puesto de manifiesto la nece­
sidad de utilizar grupos genéticos en ambos 
caracteres (directo y materno) para modelizar 
los efectos de la selección sobre peso al des­
tete en presencia de una correlación negativa. 

Función de crecimiento global 

Un enfoque alternativo en el análisis de 
datos de pesos a distintas edades es utilizar 
directamente los pesos individuales en el 
proceso de valoración genética, utilizando 
técnicas de análisis de datos longitudinales. 
Las ventajas de este tipo de análisis son 
varias. En primer lugar, Ja integración en un 
solo proceso del análisis individual del cre­
cimiento y el análisis genético, incorporan­
do información de factores ambientales y de 
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parentescos, permite hacer un uso más efi­
ciente y flexible de Ja información disponi­
ble. Como consecuencia, la predicción de 
las trayectorias individuales de crecimiento 
es más precisa y además se facilita el uso de 
modelos alternativos al de la recta de regre­
sión, como son las curvas de crecimiento 
(ver e.g. una revisión reciente de curvas 
alternativas en PILES, 2000). En segundo 
lugar, el uso de los pesos individuales per­
mite identificar mejor en el modelo los fac­

tores ambientales que inciden en el dato que 
realmente se recoge, pudiendo establecer 

grupos de comparación diferentes para cada 
fecha de pesada en lugar de definir un único 
grupo para todo el periodo de vida o de 
cebo. La contrapartida a las ventajas men­
cionadas es la mayor complejidad en la 
modelización, con el consiguiente incre­
mento de las dificultades computacionales y 
la menor precisión en la estimación en 
modelos altamente parametizados. 

La modelización de los pesos individua­
les es un caso particular del análi sis de datos 
longitudinales, aplicado a las especies gana­
deras de forma muy extensa en el análisi s de 
datos de producción lechera a lo largo de la 
lactación (ver e.g. SCHAEFFER y DEKKERS, 
1994; VAN DER WERF et al., 1998; REKAYA 

et al.' 1999; SCHAEFFER et al.' 2000). Últi­
mamente , estas técnicas son cada vez más 
aplicadas a datos de pesos en edades sucesi­
vas desde el nac imiento al destete o postdes­
tete, bajo condiciones extensivas o en ceba­
dero (D ENISE y BRI NKS, 1985 ; VAR ONA et 
al., l 997 ; MEYER , 1999, 2000; ALBURQU E­

QUE y MEYER , 2001; SCHENKEL et al.' 2002). 
Dentro del análisis ele datos longitudinales 
se han utilizado varias técnicas alternativas 
que vamos a catego1izar en tres grupos. 

La aproximación más generalista es la 

del análi sis multicarácter. en el que las 
medidas en cada tiempo se consideran como 
caracteres diferentes , sin una estructura 

definida a priori para las correlaciones 
genéticas y ambientales entre ellas . Las des­
ventajas de esta aproximación son que el 
número de caracteres puede ser muy eleva­
do (tanto como edades o tiempos en los que 
se toman medidas) y que se hace un trata­
miento discreto de un proceso como el cre­
cimiento, que por naturaleza es continuo. 

Una segunda alternativa es la modeliza­
ción ele Ja trayectoria del carácter a lo largo 
del tiempo mediante funciones matemáticas 

que describen el proceso, en este caso el 
crecimiento (una revisión puede encontrarse 

en PILES, 2000). Esta aprox.imación permite 
expresar Ja forma de la curva de crecimiento 
ele cada individuo en función de un número 
reducido ele parámetros con una interpreta­
ción biológica. En ganado vacuno ele carne, 
es ta aproximación ha sido explorada por 
DENISE y BRINKS ( 1985), que estudian los 
parámetros genéticos asociados a los pará­
metros ele dos modelos de crecimiento 
(Brocly y Richarcls) en un análisis en dos 
etapas. Más recientemente, VARONA et al. 
(l 997, 1999) proponen el uso de mode los 
jerárquicos y la utilización de técnicas baye­
sianas para realizar el análisi s en una sola 
etapa, haciendo así un uso más eficie nte y 
más correcto de la información. En ambos 
estudios se obtienen estimaciones de here­
clabilidacles moderadamente altas (entre 
0,20 y 0,44) para Jos parámetros de las fun­
c io nes de crecimiento, indicando qu e la 
selección sobre estos parámetros con el 
objetivo de modificar la curva de crecimien­
to sería eficiente. 

Por último, otro grupo ele estudios sobre 
datos longitudinales se caracteri za por Ja 
definición de funciones con un número redu­
cido de parámetros que modelizan el cambio 
en las (co)varianzas en función del tiempo 
(KIRKPATRICK y LOFSVOLD, 1989; K!RKPA­
TRICK et al., 1990). Este tipo de aproxima­
ción puede considerarse una forma de redu-
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cir la dimensionalidad potencialmente infi­
nita del análisis multicarácter. Dentro de este 
tipo de aproximación se han propuesto dos 
tipos de alternativas. La primera, desarrolla­
da inicialmente por KlRKPATRJCK y LoFs­
voLD (1 989) y clasificada por PLETCHER y 
GEYER ( 1999) como no paramétrica, con­
templa el uso de polinomios ortogonales 
como funciones de (co)varianza. En ganado 
vacuno de carne esta propuesta ha sido utili ­
zada en varios trabajos donde se pretende 
identi fica r el grado óptimo de los polino­
mios a emplear para modelizar el peso a dis­
tintas edades (MEYER, 1999, 2000; ALBUR­
QUERQUE y MEYER, 200 l ; SCHEN KEL et al., 
2002). El uso de polinomios como funciones 
de (co)vari anza presenta algunas desventa­
j as, como son la naturaleza excesivamente 
oscil ante de los mismos y su incapac idad 
para describir procesos progresivos o asintó­
ticos, como cabe esperar que sean las cova­
rianzas entre datos que describen un proceso 
biológico (PLETCHER y GEYER, J 999). Ade­
más, diversos estudios han encontrado un 
mal funcionamiento de los polinomios orto­
gonales para modelizar el comportamiento 
de las (co)vari anzas en los extremos de la 
trayectoria (VAN DER WERF et al., 1998 ; 
MEYER, 1999; POOL y MEUWISSEN, 2000). 
Una segunda alternativa es un método para­
métrico propuesto por PLETCHER y GEYER 
(1999) en el que las funciones de (co)varian­
za se obtienen haciendo uso de las funciones 
características asoc iadas a distintas funcio­
nes de probabilidad. Las ventajas potencia­
les de este método son las de producir fun­
c iones de (co)varianza defi nidas positivas 
(no s iempre garantizado cuando se usan 
polinomios ortogonales), permi tir una pre­
dicción más progresiva del comportamiento 
de las (co)varianzas, venir definidas en base 
a unos parámetros con una interpretación 
biológica, y permiti r la modeli zación de 
varianzas y correlaciones de f0tma indepen­
diente (PLETCHER y GEYER, 1999). 
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La evaluación genética internacional 

Dentro de las poblaciones de vacuno de 
carne existen razas que han tenido y tienen 
una gran difusión en muchos países. En este 
contexto, la realización de una evaluación 
genética internacional (entre países) viene 
siendo reque1ida cada vez en mayor medida, 
tanto por los países exportadores como por 
los importadores de material genético. 

La puesta en marcha de una evaluación 
genética internacional en vacuno de carne se 
encuentra por el momento en sus "estadíos 
iniciales". Diversos estudios preliminares con 
vistas a la implementación de una eva luación 
genética entre países se han llevado a cabo 
recientemente en USA (BENYSHEK et al., 
1994; DE MATTOS eta/. , 2000a, b; LEE y BER­
TRAND, 2002), en Austral ia (MEYER, 1995; 
MEYER y GARRICK, l996; REVERTER et al. , 
2002) dentro del marco del BREEDPLAN, y 

en Francia (QulNTANrLLA et al., 2002a, b). 

En eJ sector vacuno lechero, donde la 
evaluación genética entre países está mucho 
más instaurada, la metodogía utilizada 
desde su implementación por Interbul.I en 
1995 es la conocida como MACE - Mu/tiple 
Across Country Evaluation (SCHAEFFER, 
1994; BANOS y S!GU RDSSON, 1996; SCHAEF­
FER, 2001 ). Este método consiste en analizar 
los EB V s obtenidos en los distintos países 
en un análisis donde la expresión del méri to 
genético en cada país es considerada como 
un carácter distin to. En vacuno de carne sin 
embargo parece que el análisis conjunto de 
todos los datos mediante un modelo animal 
adecuado se perfil a como el método de elec­
ción para 1 levar a cabo la evaluación genéti ­
ca internacional (BENYSHEK et al., 1994; 
MEYER, 1995; LEE y BERTRAND, 2002; 
REVERTER et al., 2002). 

En cualquier caso, múltiples interrogan­
tes se plantean a la hora de implementar una 
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evaluación genética internacional: ¿pueden 
los registros de los distintos sistemas de 
producción ser considerados como el 
mismo carácter?, ¿los registros proceden 
sólo de animales en raza pura o se incorpo­
ran también animales cruzados?, ¿se toman 
registros de todos los animales en un grupo 
de contemporáneos o sólo de animales 
seleccionados?, ¿están todos los factores 
(p.e. edad de la madre) correctamente iden­
tificados?, ¿existe homogeneidad de varian­
zas y/o de parámetros genéticos entre los 
distintos países?, ¿cómo afectaría ello a la 
evaluación genética?, ¿cómo corregirla?, 
¿hay interacción genotipo-ambiente?, ¿exis­
ten conexiones genéticas suficientes como 
para poder comparar los EBYs obtenidos en 
distintos países? La elección del procedi­
miento adecuado requerirá dar previamente 
respuesta a algunas de estas cuestiones. 

Heterogeneidad de varianzas 

Los modelos habitualmente utilizados en 
la evaluación genética BLUP suelen basarse 
en Ja hipótesis de homocedastic idad. Sin 
embargo, la presencia de varianzas hetero­
géneas en función de di st intos factores (por 
ejemplo el rebaño, el sexo, el país) ha sido 
un fenómeno también puesto de manifiesto 
en vacuno de carne (e.g. ÜARRlCK et al., 
1989: SAN CRJSTOBAL et al., 1993; RODRÍ­
GUEZ-ALMEIDA et al., 1995; LEE y BERTRAND, 
2002; QutNTANILLA el al., 2002b). Caso de 
estar presente, Ja no consideración de la 
heterocedasticidad en la evaluación genéti­
ca conduce a un sesgo en Ja predicción de 
los valores genéticos y a una desproporción 
entre los individuos se leccionados en los 
distintos ambientes, viéndose favorecidos 
aquellos animales que tienen sus produccio­
nes (o las de su descendencia) en los 
ambientes más variables (EVERETT et al., 

1982; HJLL, 1984; GARRJCK y VAN YLECK, 
1987; Y!NSON , ] 987). 

En el caso particular de la evaluación 
genética a partir de datos procedentes de dis­
tintos medios, y muy concretamente en el 
caso de la evaluación genética internacional 
con subpoblaciones que muestran de partida 
di stintas medias productivas, el fenómeno 
de la heterocedasticidad y cómo considerarla 
en el modelo de evaluación vuelve a tornar 
especial relevancia. Diversos procedimien­
tos han sido propuestos para tener en cuenta 
la heterocedasticidad en la evaluación gené­
tica, desde una simple transformación arit­
mética de los datos hasta Ja consideración de 
la heterogeneidad de varianzas en el modelo 
con diversas aproximaciones. La metodolo­
gía BLUP permite tener en cuenta Ja hetero­
cedasticidad tratando Jos efectos aleatorios 
de los estratos/ambientes con varianzas hete­
rogéneas en distintas subclases (HENDERSON, 
1984; G!ANOLA, 1986), pero conduce a un 
gran número de parámetros y a unas eleva­
das dimensiones de las MME. Ello puede no 
obstante reducirse si las varianzas difieren 
sólo en escala (i.e. la heredabilidad se man­
tiene constante) y las correlaciones entre los 
efectos aleatorios en di stintos ambientes no 
difiere de la unidad (QUAAS et al., 1989). 
Bajo estas hipótesis más la de que todos los 
efectos (fijos y aleatorios) están afectados 
del mismo modo, KACHMAN y EvERETT 
( 1993) y MEUWISEN et al. ( 1996) sugieren 
tener en cuenta las varianzas heterogéneas 
aplicando un factor de escala multiplicativo; 
este modelo mixto multiplicativo (ver una 
aplicación p. ej. en REVERTER et al., 1997) se 
está utilizando actualmente para corregir la 
heterogeneidad de varianzas entre grupos de 
contemporáneos en el BREEDPLAN austra­
liano (REVERTER et al., 2002). Por su parte, 
fOULLEY et al. ( J 990a) y SAN CRISTÓBAL et 
al. ( l 993) proponen un modelo lineal mixto 
estructural de Jos logaritmos de las varianzas 
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que permite poner de manifiesto las fuentes 
de variabilidad de las varianzas genética y 

residual y conocer su importancia y modo de 
acción. Este sistema está bien adaptado 
cuando la heterocedasticidad está ligada a 
varios factores de variación identificables. 

En definitiva el modo más adecuado para 
considerar las varianzas heterogéneas 
dependerá de los factores a los que esté aso­
ciada, de la magnitud y el tipo de heteroce­
dasticidad (genética. residual o ambas) , de 
si los cocientes de varianza (i.e. las hereda­
bilidades) se mantienen o no constantes y de 
si la correlación de los efectos aleatorios 
entre los distintos ambientes es o no próxi­
ma a la unidad , lo que depende a su vez de 
la interacción genotipo-ambiente. 

Interacción genotipo-ambiente 

La presencia de interacciones genotipo­
ambiente no es descartable en las evaluacio­
nes genéticas que se llevan a cabo regular­
mente entre rebaños, pero es aún más 
esperab.le cuando se trabaja con datos proce­
dentes de distintos orígenes y sistemas de pro­
ducción, por lo que es una consideración par­
ticularmente importante en la implementación 
de una evaluación genética internacional. 

En este sentido, diversos trabajos recientes 
estudian la interacción genotipo-país sobre 
caracteres de crecimiento en distintas razas 
de vacuno de carne. MEYER (1995) anal izó 
diversos pesos en la raza Angus con datos de 
Australia y Nueva Zelanda; DE MATTOS et al. 
(2000b) analizaron el peso al destete en Here­
ford con datos de USA, Canadá y Uruguay; y 
LEE y BERTRAND (2002) el peso al nacimiento 
y al destete , junto con el crecimiento post­
destete, en Hereford con datos de Canadá. 
Argentina, USA y Uruguay. En general las 
correlaciones genéticas entre países tomaron 
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siempre valores superiores a 0,8 para los 
efectos directos, y algo inferiores para los 
efectos maternos. En base a dichas correla­
ciones, estos autores concluyen la ausencia 
de interacción genotipo-país en la mayoría de 
los casos, o bien que si existe es pequeña y 
poco importante, y que la evaluación genética 
en estos países puede realizarse conjunta­
mente (tras ajustar por los varianzas fenotípi­
cas heterogéneas en algún caso). No obstante 
es hano probable que muchas de las conexio­
nes genéticas existentes para estimar Ja inte­
racción genotipo-ambiente procedan de toros 
'é lite ' cuya descendencia puede haber recibi­
do un tratamiento preferencial que daría lugar 
a un sesgo en la estimación de las interaccio­
nes genotipo-ambiente (NOTTER eral., 1992: 
REVERTER et al., 2002). Por su pai1e HYDE et 
al. ( 1998) señalan que las discrepancias entre 
las correlaciones estimadas y esperadas de los 
EBVs en las poblaciones Charolais de Austra­
lia. Canadá, Nueva Zelanda y USA indican la 
presencia de interacciones genotipo-ambiente 
para los pesos al nacimiento, al destete y al 
año de edad. Asimismo Qu1NTANILLA et al. 
(2002a) obtienen correlaciones genéticas dis­
tintas de la unidad para el peso al destete de 
Charolais entre algunos países europeos. 

En definitiva el tema de la interacción 
genotipo-ambiente en vacuno de carne no 
está todavía cerrado y debe ser objeto de un 
mayor análisis antes de determinar el modelo 
más adecuado para llevar a cabo la evalua­
ción genética con datos de distintos 01ígenes. 

Conexión y precisión de la evaluación 
genética 

La precisión de la evaluación genética 
depende básicamente de la cantidad de 
información disponible para obtener los 
EBVs y también de la 'calidad' del diseño. 
En este sentido, cuando la selección se lleva 
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a cabo entre varios ambientes (unidades de 
manejo, regiones, países), la precisión de Ja 
evaluación puede verse influida por el grado 
de conexión genética entre el los. Aunque 
desde un punto de vista teórico no puede 
hablarse de desconexión completa entre 
efectos aleatorios (FOULLEY et al. , 1992), Ja 
ausencia o la escasez de relaciones genéticas 
entre niveles efectos fijos afecta al sesgo y al 
error de predicción de las comparaciones y 
en definitiva a la precisión de la selección. 

La conexión genética puede ser difícil de 
cuantificar. El cada vez más ex tendido uso 
de Ja inseminación artificial y en algunos 
casos los esquemas de toros de referencia 
permiten hasta cierto punto 'confiar' en la 
existencia de conexiones genéticas suficien­
tes, pero ello es una realidad menos palpa­
ble en el vacuno de carne (ver e.g. DíAZ et 
al., 1993), donde el uso de la monta natural 
está mucho más extendido. Más aún, con el 
cada vez mayor establecimiento de evalua­
ciones genéticas con datos procedentes de 
di stintos países , el tema de la desconexión 
ha vuelto a plantearse como un tema de 
interés creciente. Las preguntas a este res­
pecto son las de siempre: ¿existen suficien­
tes conexiones genéticas como para justifi­
car una evaluación genética conjunta?, ¿qué 
fiabilidad ofrece la comparación de valores 
genéticos de animales evaluados en distin­
tos países / unidades de manejo?, ¿cómo 
medir el grado de conexión/desconexión? 

FOULLEY et al. ( l992) introducen el con­
cepto de nivel de conexión (o de equilibrio) 
relacionando la YEP en el modelo completo 
con la VEP bajo un modelo reducido exclu­
yendo los efectos fijos. Por su parte, KEN ­
NEDY y TRUS (1993) afirman que la VEP de 
las diferencias entre los EBVs de Jos anima­
les en diferentes ambientes es la medida 
más lógica de conexión. Paralelamente 
LALOE ( 1993) plan tea la utilización del coe­
ficiente de determinación (CD) como la 

medida más adecuada de la precisión de la 
evaluación genética, tanto de la precisión de 
los EBVs individuales como de las compa­
raciones entre EBVs mediante el CD de una 
combinación lineal de valores genéticos. 
Sin embargo todos los criterios propuestos 
requieren el cálculo de Jos e lementos de la 
inversa de las MME. Recientemente Fou1-
LLOUX y LALOE (2001) han propuesto un 
método de muestreo para calcular las 
varianzas de los BY reales y estimados que 
permite obtener los coeficientes no diagona­
les de la inversa de las MME, y se presenta 
como una alternativa para el estudio de la 
conexión. Por su parte KENNEDY y TRUS 
( 1993) analizan tres medidas alternativas, y 
sugieren utilizar la varianza de las diferen­
cias estimadas entre niveles de efectos fijos 
como una medida útil de la conexión. 

En definitiva el incremento en precisión 
'global' de la evaluación genética puede 
ven.ir dado por el incremento de la conexión 
o bien por el incremento de la cantidad de 
información. En este sentido LALOE et al. 
(1996) compararon .los tres criterios ante­
riormente citados como criterios para medir 
la 'calidad' (en términos de precisión) de Ja 
evaluación genética. Según estos autores, la 
tasa de conexión propuesta por FOULLEY et 
al. ( 1992) no es apropiada para determinar 
la precisión global , ya que decrece con la 
cantidad de información , de modo que los 
valores altos de este índice pueden deberse 
a una buena conexión o a una escasa infor­
mación aportada por los datos. Por otro lado 
la VEP propuesta por KENNEDY y TRUS 
( 1993) como criterio óptimo decrece con el 
parentesco, favoreciendo los diseños con 
más individuos emparentados y en conse­
cuencia menor variabilidad genética. Según 
LALOE et al. (l 996) el CD propuesto por 
LA LOE (1993) se presenta como el método 
más adecuado para evaluar la precisión de 
la evaluación genética y optim.izar los dise-
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ños correspondientes. ya que combina la 
estructura del diseño y la cantidad de infor­
mación contenida en los datos, y tiene en 
cuenta la VEP y la variabilidad genética. 

Los Esquemas selección y el progreso 
genético 

En muchos de los programas de mejora 
de vacuno de carne puestos en marcha se ha 
optado por proporcionar regularmente a 1 
ganadero una serie de valorac iones genéti­
cas para que éste haga un uso individual de 
las mismas a la hora de orientar la selección 
de su rebaño. Está claro que bajo este fun­
cionamiento resulta difícil intervenir en el 
progreso genético de la población, aún 
cuando éste exista en muchos casos. Sin 
embargo, el futuro de los programas de 
mejora ha de pasar por la sistematización y 
orientación clara de los esquemas hacia la 
búsqueda de un compromiso entre el pro­
greso a corto y largo plazo, especialmente 
en aquellas poblaciones donde el censo es 
relati vamente reducido. 

Maximización del progreso genético -
optimización a corto plazo 

En los programas de mejora genética 
puestos en marcha durante las últimas déca­
das, la maxim izac ión del progreso genético 
ha venido siendo el objetivo principal, si 
bien el éxito del programa de mejora a largo 
plazo dependerá también del mantenimiento 
de la variabilidad genética. No obstante y 
sin atender a otras consideraciones, podría­
mos decir que el di seño óptimo de un esque­
ma de mejora es aquel que nos permita 
obtener una máx ima precisión de la evalua­
ción y en consecuencia un máximo progreso 
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genético para una intensidad de selección y 
una variabilidad genética determinadas . En 
este sentido FüULLEY et al. ( l 990b) y LA LOE 
(1993) afirman que los métodos de búsque­
da del diseño óptimo deben adaptarse al 
contexto de la evaluación genética y la 
selección, lo cual pasaría por planificar par­
cialmente la estructura de los datos para 
obtener una mayor eficiencia de los progra­
mas de control de rendimientos . 

Pero además de la optimización desde de 
la perspectiva de la precisión de Ja evalua­
ción genética, la respuesta a la se lección 
obtenida en el conjunto de la población 
dependerá asimismo de la es tructura de la 
población y los es tratos implicados , los 
objetivos planteados y de las vías de trans­
misión del progreso genético. 

En cuanto a la estructura de las poblacio­
nes de vacuno de carne, podemos destacar 
dos estratos principales: un núcleo de selec­
ción y una población base comercial hacia 
la que se transmite el progreso genético 
obtenido en el núcleo. En los esquemas de 
mejora de las razas bovinas españolas, en 
los que conviven la práctica de la insemina­
ción a11ificial (JA) y de la monta natural , las 
explotaciones del núcleo de se lecc ión pue­
den asimismo clasi ficarse en distintos estra­
tos segú n el grado de utili zación de la JA, al 
igua 1 que seña lan PHOCAS et al. ( J 995b) 
para las razas francesas. En este contexto, 
PHOCAS eral. ( l 995b) evalúan la respuesta 
genética es perada para el crecimiento en el 
programa de mejora de Limousine y obser­
van que, a igual tasa de IA utilizada, se 
obtendrían mayores respuestas concentran­
do la IA en una fracc ión de los rebaños que 
manteniendo una tasa pareja de JA en todos 
los rebaños. si bien estos autores no evalúan 
en su trabajo el efecto de la desconexión. 

Por otra parte la heterogeneidad de siste­
mas de producción, y en consecuencia de 
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objetivos de selección, es también un condi­
cionante de Ja eficiencia global del esquema 
de mejora. Así, en la mayoría de nuestras 
razas conv iven principalmente dos tipos de 
sistemas: los productores de terneros al des­
tete (explotaciones de madres) y las explota­
ciones de ciclo cerrado. En este sentido PHo­
CAS et al. ( l 995a) evalúan la eficiencia del 
esquema de se lecc ión de los toros de JA para 
el crecimiento en Limousine, concluyendo 
que el esquema francés es más eficiente para 
el objetivo globa l del productor de terneros 
que para los objetivos de los ciclos cerrados. 
No obstante estos autores observan que la 
respuesta para un objetivo promedio de 
ambos sistemas es robusta y mayor que las 
respuestas para los objetivos individuales de 
cada estrato, a pesar de que la respuesta 
materna esperada es ligeramente negativa y 
en cualqu ier caso terriblemente incierta 
dados los elevados errores de muestreo de 
los parámetros genéticos. 

A modo de conclusión de este apartado 
podernos decir que la maximización del pro­
greso genét ico en el conjunto de la pobla­
ción depende de mCiltiples factores que 
deben ser evaluados de un modo conjunto. 
El aná lisis de la eficiencia de los esquemas 
actualmente puestos en marcha en las pobla­
ciones de vacuno de carne españolas, en la 
línea de los planteados por PH OCAS et al. 
( l 995a, b) para los caracteres de crecimiento 
en Limousine, permitiría conocer mejor la 
situación de dichos esquemas en términos 
de progreso genético, as í como los puntos a 
incidir para lograr una utilización óptima de 
los recursos disponibles. Más aún, una eva­
luación completa de la eficiencia de dichos 
esquemas de selección debe1ía incluir en el 
modelo otros caracteres, como Ja eficiencia 
alimentaria (medida sólo en centros de testa­
je), la ca lidad de la canal y Jos carac teres 
reproduc ti vos (e.g. fertilidad y faci 1 id ad de 
parto). Por último mencionar que , tal y 

como veremos a continuación, otros aspec­
tos deben ser también considerados en a la 
hora de optimizar un programa de mejora a 
largo plazo, como la reducción de la varian­
za genét ica debida a la selección. 

Restricción de la consanguinidad -
optimización a largo plazo 

La optimizac ión de los esquemas de 
mejora debería además tener en cuenta los 
efectos de las decisiones de selección a 
largo plazo. Has ta Ja fec ha, la elección de 
los progrenitores en vacuno de carne se ha 
venido reali zando, para muchos caracteres 
productivos, por truncamiento. Ésta parece 
ser Ja estrategia óptima para maximizar el 
progreso genético a corto plazo, pero la 
selección por truncamiento a partir de los 
BLUP-EBYs puede conducir a un elevado 
incremento de la consanguinidad y reduc­
ción de la varianza genética. 

Particularmente en nuestras razas, donde 
los censos no son en muchos casos elevados, 
los esquemas de selección y de apareamientos 
deberían di rigirse también hacia un manteni­
miento de la variabil idad genética que garan­
tice la respuesta a la selección en el futuro. En 
este sentido, el objetivo global puede refor­
mul arse hacia la búsqueda de un compromiso 
entre la maxi mi zación del progreso genético 
y la minimización del incremento de consan­
guinidad . Las recomendaciones para la res­
tricción de b.F caen en el rango de 0,5 a 1 ,3% 
por generación (e.g. FAO, 1998; M.EuwrsSEJ'l 
y WoOLIAMS, 1994), pero es difíci l general i­
zar a todas las situaciones, ya que ello depen­
de también del ~F histórico en la población y 
la apertura del esquema. 

La reciente disponibilid ad de elementos 
para predecir la tasa de consanguinidad en 
poblaciones bajo selección (WOOLLIAMS y 
81J MA, 2000; BIJMA et al., 2001) permite rea-
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!izar análisis deterministas para buscar el 
diseño a priori óptimo de un programa de 
mejora bajo restricciones para el incremento 
de consanguinidad , tal como hacen V!LLA­
NUEVA et al. (2000) en el caso poblaciones 
con selección masal y generaciones solapa­
das. Estos autores muestran que la restricción 
de consanguinidad se logra principalmente 
incrementando el número de progenitores y, 
en menor medida, aumentando el intervalo 
generacional, si bien esta segunda medida 
resulta obligada en el caso de poblaciones 
pequeñas. Sin embargo, los diseños óptimos 
desde un punto de vista pobl acional no son 
siempre aplicables en el ámbito de la pro­
ducción animal, donde cuestiones como el 
número de progenitores a seleccionar, la 
relación entre machos y hembras o incluso 
el intervalo generacional no son elementos 
demasiado modificables. 

Otra opción más factible en nuestro caso 
puede ser optimizar la elección de los candi­
datos en cada ronda de selecc ión con vistas 
a limitar el aumento del parentesco medio 
de la población. tal y como plantean MEU­
WISSEN y SONESSON ( 1998) en un procedi­
miento dinámico que los autores denominan 
"método de la contribución óptima". Este 
sistema proporciona una norma de selección 
que maximiza el mérito genético de los ani­
males seleccionados limitando el parentesco 
medio de la población tras el proceso de 
se lección , y se presenta como un método de 
especial interés en el caso de poblaciones 
pequeñas en las que interesa un reducido 
incremento de la consanguinidad. 

Por otra parte el esquema de apareamien­
tos es también una importante herramien ta 
para mejorar la estructura genética de la 
población. Tal y como muestran CABALLERO 
et al. (1996), el apareamiento no aleatorio 
perrnite reducir la tasa de consanguinidad con 
un efecto reducido en el progreso genético 
obtenido en la selección fenotípica o a partir 
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de BLUP-EBVs. En este contexto el aparea­
miento de coascendencia mínima conduce a 
aparear los animales de familias con elevados 
EBVs con los de otras familias con menor 
superioridad genética, evitando el efecto acu­
mulativo de la selección BLUP sobre deter­
minadas familias, conectando familias no 
emparentadas y evitando los parentescos 
extremos. También SONESSON y MELJWISSEN 
(2000, 2002) analizan el efecto del aparea­
miento de coascendencia mínima en pobla­
ciones en las que se practica el método de la 
contribución óptima con restricción de DF. 
En estas circunstancias, el apareamiento de 
coascendencia mínima mejora la respuesta 
genética ( 11-18% superior en el caso de 
generaciones solapadas) respecto al aparea­
miento aleatorio, ya que los parentescos entre 
animales con mayores EBV se ven reducidos 
y se reducen además los niveles de consan­
guinidad de la futura generación, lo que con­
duce a una mayor variabilidad genética. 

En definitiva, la optimización de un 
esquema de mejora requiere el planteamien­
to de objetivos y políticas de actuación glo­
bales para garantizar el mantenimiento de la 
población y el progreso genético a corto y 
largo plazo, y debería pasar por Ja interven­
ción en las decisiones sobre selección y apa­
reamiento de los animales. Sin embargo ello 
topa en algunos casos con la imposibilidad 
de hacer actuar al ganadero según los reque­
rimientos del diseño. La labor del mejorador 
quedaría pues restringida a la elección de los 
toros de IA y a proporcionar al ganadero ase­
soramiento junto con las herramientas nece­
sarias (por ejemplo Jos grupos de candidatos 
o los apareamientos aconsejados y/o desa­
consejados) para que el ganadero actúe en lo 
posible dentro de las directri ces planteadas. 
Tam bién una labor de sensibilización junto 
con determinadas políticas de incentivación 
podrían ser de gran ayuda en algunos casos. 
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Incorporación de la información 
molecular en los programas de selección 

AJ igual que en otras especies, en los pro­
gramas de selección de vacuno de carne no 
se hace un uso formal de la informac ión 
molecular. No obstante, dicha información 
es en ocasiones utili zada de modo indiv i­
dual por determinados productores o gesto­
res de esquemas para re ll enar el espacio 
dejado por las valoraciones BLUP en apoyo 
a sus dec isiones de se lección (MANFR.EDl et 
al. , 2001 ). En es te sentido, el uso más 
común y s istemático en el vacuno de carne 
es la identificación de anima'les portadores 
de genes recesivos en e l caso de que e l efec­
to depend a de un so lo ge n. Éste es el caso 
del BLAD, del ge n de la miostatin a o de 
determinados ge nes asociados a l co lo r de la 
capa (BIF, 2002). En nuestro país, la in for­
mación sobre e l genotipo para el gen de la 

miostatina está disponible en anima les de 
raza Asturi ana de los Valles , donde los 
ganaderos utili za n dicha información para 

decidir si dejan como reposición los anima­
les portadores o s i son llevados a la estación 
de testaje (CAÑÓN, 2002; comunicación per­
sonal). Otra evidente utilidad de la informa­

ción del ADN es la comprobac ión del 
parentesco; en este sentido, en muchos paí­
ses se utiliza la in formac ión molecular de 
fo rma rutinaria para la verificación del pedi­
grí (BWG-ICAR, 2002). 

La prác ti ca de Ja Selección Asisti da por 
Marcadores (SAM) constituye todavía una 
utilidad potencial de la información mole­

cular. Si bien es cie rto que esta mos en un 
momento de inte nsa búsqueda y mapeo de 
QTLs asociados a l crec imiento y caracterís­
ticas de la cana l y de la carne (DAVIS et al., 
1998; STONE et al., 1999; CASAS et al. , 
2000; CASAS et al. , 2001; Ll el al. , 2002), 
también es cierto que existe un a diversidad 
entre y dentro de razas que puede afectar la 

expres ión de los genes (CASAS et al., 2001). 

El lo hace necesario caracterizar la variaci ón 

de las di s tinta s zonas genómicas en cada 

raza antes de establecer un uso sistemático 

de estos QTLs. Está claro gue la informa­

ción molecular puede ser de gran ayuda 

para aquellas características que que se 
expresan tarde en la vida de un animal (cali­

dad, consumo, resistencia y longevidad) y 

son costosas y/o difíciles de medir (TAYLOR 

et al. , 1998). No obstante, una vez identifi­
cados los genes o las zonas cromosómicas 

ligadas al carácter de interés, el beneficio 
potencial de utilizar la información molecu­

lar dependerá del efecto del/los QTLs sobre 

e l carác ter, de Ja estrategia de tipado y del 

uso de esta información en la predicción del 

valor genético (MARSHALL et al., 2002) , así 

com o de las estrategias de uti l ización de 

dicha informació n en los esquemas de 

selección . En este sentido , KEl 'LE y FAHRL"\ ­

KRUG (2002) han analizado el uso del geno­

tipo del ge n de la miostatina e n algunos 

individuos para determinar las es trateg ias 

de apareamiento óptimas e n vac uno de 

carne, si bien dichas estrategias dependen 

de la situación de mercado de la carne de 
calidad. En cualquier caso , e l impacto de la 

implementación tanto de estrategias de apa­

reamientos como de la se lección asis tid a 

por marcadores propiamente dicha depen­

derá, al igual que en el modelo poli gé nico, 

del horizonte del tiempo en el que se evalúe 

(MANFREDI et al., 2001 ). 
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Se describen las carac teríst icas del sector ovino español productor de carne en el 

contexto de la Unión Europea. Este sector manifiesta como principal característica un 

perfil estructura lmente deficitario con unas 25 mil Tm/ año, en un entorno europeo tam­

bién defic itario. Se trata de una producción exte nsiva o semiextensiva asoc iada al man­

tenimiento de l medio ambiente y protegida mediante incentivos, que posee una imagen 

de calidad ante e l consumidor. Se ubica en zonas con escasa prod ucción herbácea y se 
produce a partir. fundamentalmente, de an ima les muy adaptados al medio, rústicos y 

poco seleccionados pertenecientes a razas autóc tonas. 

La mejora genética de estas poblac iones en raza pura se ai1icula a través de pro­

gramas específicos que son aprobados e incentivados por la Administración a través de 

las Asociac iones de criadores reconocidas. Tienen aprobado un programa de mejora 

genética cuatro razas autóctonas y una agrupación de razas. Las razas autóctonas son: 
Merina, Rasa Aragonesa, Segureña y Navarra. La agrupac ión Ovinos precoces está 

compuesta por las razas Merino Precoz. Landsc haf, Merino Fleischschaf, l le de France, 

Ben-ichon du Cher y Charmoise. 

Se describe n los obje tivos de meJOra y los c ri terios de selección de cada raza, 

especialmente los caracteres que incluyen. Finalmente, se especifican las característi­

cas de las últimas evaluac iones genéticas realizadas en las razas Merina, Rasa Arago­
nesa, Navarra y Ovinos precoces. e n cuanto a número de animales y metodología utili ­

zada . Se termina el trabajo con un diagnóstico de la s ituación actua l y con un somero 

anál isis de las alternativas posibles. 

Palabras cla ve: O vino de carne, Mejora genética. 

SUMM ARY 

PRESENT STATE A ND DEMANDS OF BREEDING PLANS FOR M EAT SHEEP 

PRODUCTION 

The Spanish meat sheep production characteristics in the context o f the European 

Union are described. A structu rall y defic itary profile, wi th 25 thousands T m/year, is a 

main feature of this sector in an European-l ike deficitary productive suITounding. l t is 
an exte nsive or semi ex tensive production assoc.iated to the maintenance of e nviro n­

ment and also protected by means of incenti ves: besides. consumers ha ve a high quality 

opinion about the procl uct. It is located in areas with litt le forage production, on the 

basis of highly environmenta lly adapted and low selected ani rna ls pertaining to autocht­

honous breeds. 



JUAN ALTARRIBA FARRAN 141 

The genetic improvement of these populatioos in pure breeds, are articulated 
through specific plans that are approved and stimulated by the Adrninistration by means 
of the accepted Breeders Associations. Four native breeds and one group of breeds have 
an animal breeding plan. The native breeds are Merina, Rasa Aragonesa, Segureña and 
NavaiTa. The Ovino Precoz group is composed by the breeds Merino Precoz, Lands­
chaf. Merino Fleischschaf, Ile de France, Berrichon du Cher and Channoise. 

Breeding goals and selection criteria of each breed are described, specially the 
incJuded traits . Finally, the characteristics of the last genetic evaluations made in the 
Merina, Rasa Aragonesa, Navan·a and Ovino Precoz breeds are described, in relation to 
the nurnber of animals and the methodology used. The work finishes with a present 
situation diagnosis anda brief analysis of the possible alternalives is made. 

Key words: Meat sheep production. Animal breeding. 

Introducción 

La actual Unión Europea con 15 miem­
bros (UE- 15) tiene en relación a la produc­
ción de carne ovina un claro protagonismo, 
ya que es la región con mayor producción 
mundial y a su vez es Ja mayor importadora 
de este tipo de carne. A pesar de todo, la 
importancia que tiene este sector en el seno 
de UE-15 es muy reducido al representar 
alrededor de un 2 por 100 del Producto 
Final Agrario (BUXADÉ, 1996). 

En términos globales, la producción 
comunitaria de carne ov ina viene a suponer 
un 16% de la producción mundial de es te 
tipo de carne con un censo del 8%. El déficit 
estructural se c ifra en 200-250 mil toneladas 
( 1 8% del consumo), que se cubre con 
importaciones fundamentalmente de Nueva 
Zelanda y Austra lia. 

La producción se concentra en 5 estados 
con el 85% del censo: Reino Unido, España, 
Italia. Francia y Grecia. Existe un régimen 
de cuotas con un complejo sistema de pri­
mas o incentivos. 

En este contexto, España con un censo de 
25 millones de ov inos, 20,5 mi.llones de ani ­
males sacrificados y algo menos de 240 mil 

Tm/año de carne es e l segundo productor de 
la UE-15. El consumo se cifra en 265 mil 
Tm/año, con 6,5 kg de carne/persona y año 
(MAPA, 2002). En consecuencia, al igual 
que en el conjunto de la UE, el perfil del 
sector ovino de carne en España es estructu­
ral mente deficitario. 

La producción de carne ovina representa 
en España el 6.3% del total de la carne y el 
19,4% de la carne ovina comunitaria. mien­
tras que esta producción representa el 3,6% en 
el conjunto de la UE- 15 y el total de carne 
español.a el 11,2% en el conjunto de la UE- 15. 

En el periodo comprendido entre 1985 y 
2000 el censo de esta especie se ha incre­
mentado en España un 26%, cantidad nada 
despreciable pero inferior a los valores 
alcanzados en el mismo periodo por la espe­
cie bovina (42%) y la especie porcina (85%). 
Además, en este pe1íodo el crec imiento de la 
producción ha sido relativamente mayor que 
el del censo, con un aumento de la prolifici­
dad (número de corderos por oveja) y en 
menor medida el peso de las canales. 

En este sentido, en los 15 años de referen­
cia, el peso medio de las canales de los cor­
deros lechales (7,0 kg) y de los corderos pas­
cuales ( 12,6 kg) se ha incrementado só lo 
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entre un 4,5 y un 5%. Los primeros produ­
cen el 16% de Ja carne ov ina y los segundos 
el 78%. Sin embargo, también en estos 15 
años, el sacrificio de corderos lecha les ha 
aumentado un 72% y e l de corderos pascua­
les un 17%, lo que determina un ligero des­
censo en el peso medio de las canales de 
11 ,7 kg en 1985 a ll,4 en 1999 (MAPA, 
2002), debido en buena medida al incremen­
to de las canales lechales procedentes de las 
explotaciones lecheras de Castilla-León y 
País Vasco, externas en principio al sistema 
productor de la carne ovina. Los precios/ kg 
percibidos por los ganaderos han aumentado 
de un 24 a un 29%, según e l tipo de canal. 

La especie ovina tiene en España una 
muy larga tradición ganadera. Prácticamen­
te el 90% del censo se ubica en la zona 
med iterránea, con vegetación herbácea 
poco abundante, fibrosa y sujeta a una fuer­
te estacionalidad, que define modelos de 
explotación extensivos o semiex tensivos, a 
partir fundamentalmente de razas autócto­
nas con animales muy rústicos, poco selec­
cionados y muy adaptados al medio. 

Estas razas son de menor tamaño y 
mayor precocidad que las de otras latitudes. 
A su vez, la escasez de pastos hace que los 
corderos, después de l destete, se críen y 
ceben en estabu lación y se sac rifiquen con 
poca edad, con canales ligeras, escasamente 
conformadas, engrasamiento medio o esca­
so y carne tierna de color rosado. 

Ante e l consumidor español la carne de 
ovino posee una buena imagen y se asocia a 
una a limentación sana y natural. Sin embar­
go, se trata de un producto caro y tradicional­
mente heterogéneo. En este sentido hay que 
destacar los esfuerzos llevados a cabo para 
adecuar este producto a las normas ISO 9000 
y el interés de la adopción de denominacio­
nes de calidad reconocida, acogidas primero 
a normas específicas y después avaladas por 

la UE a través del Reg lamento nº 2081/92 
como Indicaciones Geográficas Protegidas. 
De esta manera se intenta diferenciar la sin­
gularidad de este producto frente a las carnes 
de importación que resultan más baratas pero 
ele canales más grandes, rojas y engrasadas, 
y se busca una estabilidad en el consumo de 
este producto autóctono. 

Organización de la mejora 

La determinación y desan-o llo de los dis­
tintos planes de mejora se lleva a cabo a tra­
vés de Asoc iaciones u Organizaciones de 
criadores reconocidas, según el ámbito de 
implantación, por el MAPA o por la corres­
pondiente Comunidad Autónoma. Estas 
entidades son reconocidas como colabora­
doras para estos fines, estableciéndose por 
tanto un modelo de gestión privada con 
supervi s ión administrativa. 

El Real Decreto 286/ L 99 l , e n aplicación 
nacional de la directiva 361/ 1989, sobre 
selección y reproducción de ganado ovino y 
caprino de razas puras, establece la necesi­
dad de disponer de un programa de mejora, 
conforme con los métodos de contro l de 
rendimientos y de evaluación del valor 
genético fijados por la Decisión de la Comi­
sión de JO de Mayo de l990 (90/256/CEE). 

En esta decisión se dice que el fin básico 
de la misma es intentar homologar los méto­
dos de va loración de reproductores de raza 
pura existentes en los Estados miembros, 
relacionados con e l control de rendimientos 
y la evaluación genética. 

Igualmente, en e l Real Decreto citado se 
hace también transpos ición de las Decisio­
nes de la Comisión 254/ 1990, sobre estable­
c imiento de los crite1ios para la autorización 
de las Asociaciones y Organizaciones de 
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ganaderos que lleven o creen libros genea­
lógicos, y 25511990, sobre determinación de 
los criterios de inserí pción de los reproduc­
tores ovinos y caprinos en raza pura. 

En el artículo 4º, las Organizaciones o 
Asociaciones de ganaderos que lleven libros 
genealógicos, para ser reconocidas oficial­
mente, deberán disponer, además de un pro­
grama de mejora, de un número mínimo de 
animales inscritos. En las razas ovinas de 
carne se exige 25.000 reproductoras para la 
razas Merina y Rasa Aragonesa y 16.000 parn 
las razas Segureña y Ovinos precoces. A esta 
relación se añadió en l997 la raza NavatTa. 

Aquellas razas cuyo censo de reproduc­
tores no alcance estos mínimos, podrán apli­
car programas específicos de conservación 
que serán aprobados también por la Admi­
nistración correspondiente. En el momento 
actual, tenemos conocimiento que están en 
esta situación Asociaciones de las razas 
Ojalada, Ojinegra y Ripollesa, también pro­
ductoras de carne. 

Las reglamentaciones específicas de los 
libros genealógicos son aprobadas en Reso­
luciones del MAPA y aparecen en el BOE. 
Reflejan las peculiaridades de cada raza e 
incluyen descripciones detalladas de los 
prototipos raciales, calificación y morfolo­
gía exigida, registros genealógicos y de 
ganaderías, sistemas de identificación, 
defectos eliminatorios. Los programas de 
mejora se desarrollan posteriormente y se 
aprueban en Resoluciones del Ministerio. 

El proceso se completa con el nombra­
miento de un inspector que realiza externa­
mente el seguimiento de cada raza. un direc­
tor técnico del programa, que suele asociarse 
a la dirección del Centro de selección encar­
gado de realizar las distintas pruebas 
(CENSYRA), y de un Centro tecnológico 
asesor que realiza o supervisa las valoracio­
nes genéticas. 
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El seguimiento y la evaluación del pro­
grama de mejora la realiza al menos una vez 
al año una comisión de composición varia­
ble según la raza, integrada como mínimo 
por el inspector, el director, el asesor cientí­
fico y por técnicos y repre sentantes de la 
correspondiente Asociación de ganaderos 
(cuadro J ). Se planifican las distintas estra­
tegias de mejora y difusión y se publican los 
resultados de las valoraciones. 

El control de rendimientos, el manteni­
miento y actualización del libro genealógi­
co, así como las distintas actuaciones pre­
vis tas para el des:mollo del programa son 
ejecutadas por el equipo técnico de la Aso­
ciación, que tiene una composición y estruc­
tura muy variable. 

Objetivos y criterios de mejora 

Las agrupaciones de ovino de carne que 
en la actualidad tienen un plan de mejora 
aprobado son las siguientes: Merino, Rasa 
Aragonesa, Segureña, Nava rra y Ovinos 
precoces, que incluye las razas Merino Pre­
coz, Landschaf, Merino Fleischschaf, lle de 
France, Berrichon du Cher y Charmoise. 

Las 4 primeras son razas autóctonas y 
poseen efectivos importantes, de los cuales 
un núcleo, cuyo número mínimo de repro­
ductoras ya ha sido comentado, recibe el 
esfuerzo ele selección. 

En este punto hemos encontrado una lagu­
na en la información, al no localizar censos 
actualizados de todas las razas puras que sean 
fiables. De todas formas, consultados distintos 
especialistas del sector y a efectos meramente 
orientativos, se ofrecen los siguientes datos 
aproximados: la raza Merina con unos 3 
millones de ovejas es la más numerosa, le 
sigue la Rasa Aragonesa con algo más de 2 
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Cuadro 1. Asociaciones de Criadores, Centros de Selección y Centros Tecnológicos 
Asesores implicados en los programas de mejora de las razas ovinas de carne 

Table J. Breeders Associations. Selection Centers and Technological Advisor Centers 
implied in the meat sheep breeding plans 

Raza Asoc iación criadores 

Merino As. Naciona l de 
Criadores de Ganado 
Merino (ANCGM) 

Rasa Aragonesa As. Nacional Criadore 
de Ganado Ovino 

Se lecto de raza Rasa 
Aragonesa (ANGRA) 

Segureña As. Nacional de 
Criadores de Ovino 
Segureño (ANCOS) 

Navarra As. Nacional de 
Criadores de Raza 
Navarra (ARANA) 

Ovinos precoces As. Española Criadores 
de Ovinos Precoces 

(AECOP) 

millones de animales, Segureña con l ,3 millo­
nes y Navarra con unos 400 mil ejemplares. 

En cuanto a los objetivos de se lección de 
cada raza, se han tomado para su presenta­
c ión las últimas versiones de los programas 
de mejora de Jas 5 agrupaciones, cuyas refe­
rencias se adjuntan (M APA , 1992; 1999; 
2000; s.f.a, s .f.b). 

Los objetivos de mejora , con los carac te­
res y orden en que se detallan en los progra­
mas de mejora , se encuentran resumidos en 
e l cuadro 2. 

En este cuadro puede apreciarse una cier­
ta heterogeneidad en la prioridad otorgada a 
los distintos carac teres de cantidad y/o cali­
dad de la ca rne, productividad numérica 
(pro lifi c idad) y cualidades maternas, dentro 

Centro selección Centro tecnológico 

CENSYRA Facu ltad de Veterinari a 
de Badajoz Universidad de Córdoba 

Hinojosa del Duque 
CENSYRA Facultad de Veterinaria 
de Movera Universidad de Zaragoza 

Granja experimental Facultad de Vetetinaria 
Los Morales Universidad de Córdoba 
de Huesear 
Centro !.A. Facultad de Veterinaria 
de Oscoz Universidad de Zaragoza 

CENSYRA Servicio de Invest igación 
de Badajoz y Desarrollo Tecnológico 

de Extre madura 

de un claro y marcado interés por la produc­
ción de carne. Una s ituac ión especial es la 
mostrada por la Agrupación de ovinos pre­
coces, en Ja cual e l objetivo que se subraya 
es la producción de sementales para el cruce 
industrial con otras razas. 

Por e l contrario, en las razas autóctonas 
la población objeto de mejora es la propia 
raza en pu reza , s in comen tarse el cruza­
miento como pos ibilidad. De hecho en estas 
razas , ad ic ionalmente, se incluye el mante­
nimiento del prototipo racial y Ja rusticidad 
o adaptación a l medio como caracteres del 
objeti vo de selección. Es también frecuente 
observar una preocupac ión por las caracte­
rísticas reprodu ctivas de los animales , espe­
cia lmente por la calidad del semen y la apti­
tud a la monta , en este apartado. 
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Cuadro 2. Objetivos de selección, con los caracteres en el orden en que se encuentran 

detallados en los programas de mejora 
Table 2. Breeding gools of the Spanish mea! sheep breeds 

Raza Objetivo de selección 

Merino Producción de carne 
•Cantidad y calidad de carne 
•Cualidades maternas: leche, fertilidad y prolificidad 
Producción de lana 

Rasa Aragonesa Producción de carne 
• Prolificidad 

• Capacidad materna 
Segureña 

Navarra 

Producción de carne/ oveja a lo largo de su vida 

Corderos/paito. peso. ganancia y longevidad 
Producción de carne/ oveja y año 

Ovinos precoces Producción de sementales para cruce industrial 
•Crecimiento y calidad de la canal 
• Prolificidad y capacidad lechera 

De todas fomrns. por lo general, las defi­
niciones tienen elementos de imprecisión y 
se realizan en un entorno formal bastante 
genérico. Sólo en dos razas Ja formulación 
del objetivo de selección se ampara en traba­
jos metodológicamente rigurosos. Es el caso 
de las razas Segureña (ANALLA et al., l 997a 
y b) y Navarra (CASTILLO y PoNZONI, 1991); 
este último con datos económicos de las 
explotaciones en control de producciones. 

Los distintos programas de mejora inclu­
yen, además, un conjunto de acciones enca­
minadas al desarrollo del propio programa. 
Por lo general se muestra una especial aten­
ción a Ja estructuración piramidal de la 
población -incluso con distintas fases-, a la 
producción de sementales a través de apare­

amientos planificados y, de manera desi­
gual, a la recogida y flujo de información. 

En cuanto a los criterios o índices de selec­

ción la información disponible es mucho más 
precisa y detallada. Los caracteres a valorar 
se hallan perfectamente descritos en los 
correspondientes programas de mejora. En el 

cuadro 3 se encuentra un resumen de los 
caracteres en el orden de prioridad manifesta­
do según el plan previo. 

Desarrollo de los programas 
de mejora 

En los siguientes cuadros (cuadros 4 a 8) 
se resumen las características esenciales de 
las últimas valoraciones genéticas realiza­
das en las poblaciones españolas ovinas de 
carne. En todos los casos la información 
productiva ha sido recogida en las explota­
ciones de los respectivos núcleos de control 
y ha sido analizada con modelos mixtos 
cuyos efectos de detallan. 

En Ja raza Rasa Aragonesa existe ade­
más del núcleo que aglutina la asociación 

ANGRA, otro núcleo organizado por Ja 
empresa cooperativa Carne Aragón S.C.L., 
cuyo Centro Tecnológico Asesor es INIA-
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Cuadro 3. Caracteres incluidos en los criterios de selección 
Table 3. Traits included in the selection criteria 

Raza 

Merino 

Rasa Aragonesa 

Segurei1a 

Navarra 

Ovinos precoces 

Objetivo de selección 

Peso a los 75 días 

Ganancia media diaria de 30 a 75 días 
Ganancia media diaria de O a 30 días, como indicador leche 

Inte rvalo entt·e partos y corderos por pano 
Prolificidad 

Capacidad de cría de madres según peso de corderos al destete 
Prolificidad 

Con formació n. como indicador de morfotipo y longevidad 
Crecimiento, efectos directos y maternos: 

• Peso al nacimiento, a 30, 45 y 70 días 

•Ganancia media diaria de O a 30. 0-45, 0-75 y 30-70 días 

Prolificidad 

Prolificidad y capacidad lechera, según peso corderos a 30 d. 
Crecimiento. por ganancia med ia diaria 30-70 días 
Producción de carne en cruce industrial con rebaño testigo: 

•Velocidad crecimiento h0os 

•Calidad canal: rendimiento, conformación y engrasamiento 

Madrid . Ambos núcleos utili zan los servi­
cios del CENSYRA de Movera. 

Univers idad de Córdoba se iniciaron una 

serie de estudios preliminares para el desa­

rrol lo de l plan de mejora (ANALLA y SERRA­

DILLA, I 996) que según parece no han teni­

do continu idad e n el orden aplicado de la 
mejora genética. 

En cuanto a la raza Segureña, no hemos 
encontrado información rec iente sobre el 
desarrollo de l programa de mejora de es ta 
raza. Solamente podemos destacar que en la 

Cuadro 4. Características de la valoración genética realizada el año 200 l en la raza Merina 
(MOLINA el al., 200 l; VALERA et al., 2001) 

Table 4. Charocteristics of the genetic evalllation made in the year 2001 in Merino breed 

Animales controlados 

Animales valo rados 

Caractcrc.<, controlados 

Caracteres obtenidos 
Carac teres va lorados 
Modelo an imal 

Criterio de se lección 

24.557 corderos de 34 ganaderías y de un centro conector. durante los 

1 O últimos años, hijos de 433 moruecos 
44.725 

Peso al nac imiento, peso al destete (alrededor de los 30 días de edad ) y 
peso durante e l cebo (alrededor de los 60 días de edad) 

Peso a Jos 30, 60 y 75 días de edad. GMD 30-60. 30-75 y 60-75 
Peso a los 75 días y GMD de 0-30 y 30-75 
Ganadería, Año de nacimjento , Estación, Sexo, Tipo de parto, Edad de 

Ja mad1·e como covariada, Gené tico Directo. Genético Materno 

Índice compuesto por los valores genéticos directos de los caracteres 

valorados indepe ndientemente 
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Cuadro S. Características de la valoración genética realizada el año 2002 en la raza Rasa 

Aragonesa (ALTARRlBA et al., 1998; ANGRA, 2002) 
Table 5. Characteristics of'the ge11etic evaluatio11 made in the vear 2002 in Rasa aragonesa 

breed 
Animales controlados 
Animales valorados 

Caracteres controlados 

Caracteres obtenidos 
Caracteres valorados 

Modelo animal 

C riterio de selección 

112.948 ovejas con 460.962 partos en 113 explotaciones desde J 989 
205.302 
Número de corderos nacidos/ parto 
Prolificidad en escala categórica (parto simple vs. parto múltiple) 

Prolificidad en escala subyacente segi'.rn modelo umbral 

Edad al parto de la oveja. Tratamiento hormonal, Época de parto. 

Explotación. Genético Aditivo. Ambiental Permanente 

Valor genético aditivo transformado a Ja escala categórica 

Cuadro 6. Características de las valoraciones genéticas realizadas por Carne Aragón en 

Rasa Aragonesa (CARNE ARAGÓN . .1999; JURADO. 1996) 
Table 6. Characteristics of' the gene tic evaluations made by Carne Aragón in Rasa 

aragonesa breed 
Animales controlados 
Modelo animal 

C riterio de selección 

72.842 ovej as con 240.032 partos en 96 rebaños 
Manejo (rebaño), Estación del parto. Número de parto, Días vacíos. 

Modo ele cubrición, Genético Aditivo, Ambiental Permanente 

Valor genético acljtivo del carácter val orado 

Cuadro 7. Características de la valoración genética realizada el año 2001 en la raza Navarra 

(A LTA RR fBA eral. 1998; ARANA, 2001) 
Table 7. C!wracteristics of the grnetic e\laluation made in the vear 2001 in Navarra breed 

Animales controlados 
Animales valorados 

Caracteres controlados 

Ca racteres obtenidos 
Ca ractcn:s valorados 

Modelo animal 

Criterio el e se lección 

103.263 ovejas con 449.864 partos de 79 explotaciones 

137.248 
Número ele corderos nacidos/ parto 
Prolificiclacl en la escala categórica (parto simple vs. patto múltiple) 

Prolificiclad en la escala subyacente seg tín modelo umbrnl 

Edad al parto de la ovep , Tratamiento hormonal. Época de parto. 

explotación, Genético Aditivo, Ambiental Pe rmanente 

Valor gené ti co aditivo transformado a la escala ca tegórica 

Cuadro 8. Características de la val o ración ge nét ica realizada en la agrupación Ovinos 

precoces (ES PINOS A D E Los M oi\TEROS y JI MÉNEZ, 200 l) 

Table 8. Characteristics of' the genetic e11a!uation made in the Ovinos Precoces group 

Animal es controlados 
C aracteres valorados 

Modelo animal 

C rite rio ele se lección 

24.000 animales ele 72 ganaderías 

Peso a Jos 30 y 70 días. GM D 30-70 días 
Rebaño - A11o de nacimiento - 'estación de nacimiento. Modo ele parto 

(simple o múltiple), Edad de la madre. Sexo, Genético Aditivo 

Índice compues to por los tres caractere>, valorados indepe ndientemente 
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Los modelos utilizados en las evaluacio­
nes genéticas asumen parámetros genéticos 
recopilados en la bibliografía, utili zándose 
valores previsiblemente razonables. En la 
raza Rasa Aragonesa se dispone de estima­
ciones de estos parámetros (OccóN. 1988; 
ALTARRIBA et ol., 1998), utili zándose los 
publicados en el último trabajo para la valo­
ración genética de esta raza. También se dis­
pone de parámetros genéticos en la raza 
Segureña (ANALLA et al .. 1995; ANALLA et 
al., 1997d), Merino (SIERRA et al., 1998) y 
Ovinos precoces (J IMENEZ el al. , 1999). 

Pueden encontrase estimaciones de los 
efectos ambientales incluidos en los mode­
los en ALONSO et al. ( 199 1 ), JURADO et al. 
( 1994 ), ANALLA el al. ( l 997c), J IM ÉNEZ et 

al. ( 1998), ALTARRIBA et al. (2000), MOUNA 
et al. (2001) y IZQUIERDO el al. (2002), rela­
tivos a las distintas razas. 

En la mayor parte de las razas, de forma 
más o menos intensa, se está implantando el 
uso de la inseminación artificial con semen 
refrigerado para difundir la mejora genética 
alcanzada en los núcleos de selección. Es 
frecuente encontrar informes y publicacio­
nes técnicas (A RANA, 2001; ANGRA, 2002; 
CASTILLO, 2000: LAVJÑf\ y PONZ, 200 l) que 

muestran las limitaciones y los avances 
alcanzados en la implantación de esta técni­
ca en las razas ovinas de carne. Sin embar­
go. este es un aspecto que no merece la 
misma atención en todas las razas. 

Prolificidad contra peso al destete 

Como se ha visto, la mejora del ovino de 
carne en España se aglutina alrededor de dos 
caracteres: proli ficidad, o número de corde­
ros nacidos por parto (tamaño de la camada), 
en las razas Rasa Aragonesa y Navarra y cre­
cimiento en Merino. Segurei'ía y Ovinos pre­
coces, medido de distinta manera en cada 
caso. A los únicos efectos de este pequeño 
estudio representaremos el conjunto de 
caracTeres de crecimiento mediante el peso 
al destete o a los 60 días. 

Pues bien, como se observa en el cuadro 
9, prol ifi cidad y peso al destete son caracte­
res que ofrecen características variadas en e l 
orden teórico-práctico de la mejora. En pri­
mer lugar, son caracteres que muestran here­
dabilidades muy distintas: 0,08 para la proli­
ficidad (ANALLA et al., l 997d; ALTARRIBA et 

Cuadro 9. Características de la prolificidad y del peso al destete en ovino de carne 
Table 9. Characteristics of the li1ter si::.e and the weaning weight trairs in mea! sheep 

Hereclabi lid ad 
Expresión 
Selecc ión 
Precisión 
Intervalo 
Coste contro l 
Ámbi to control 
Intensidad seJeccción 
Difusión 

Prolificidad 

Baja (0.08) 
Hembras 
Ascendencia y colaterales 
Baja 
Largo en primer estrato 
Bajo 
Amplio 
Elevada 
Directa 

Peso destete (60 días) 

Alta (0,3 l - 0,34) 

Ambos sexos 
lndi vidual 
Moderada-alta 
Corto en primer estrato 
E levado 
Reducido 
Baja 
Estratificada 
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al., l 998) y entre 0,31 (ANALLA et al., 1997d) 
y 0,34 (ANALLA et al., 1995) para el peso al 
destete. Esto implica a su vez eficacias dis­
tintas de las diversas fuentes de la informa­
ción aportada por los parientes. En segundo 
lugar, el primer carácter se manifiesta solo en 
hembras mientras que el segundo lo hace en 
ambos sexos. Esto junto a lo anterior explica 
las bajas precisiones esperadas en las valora­
ciones genéticas para prolificidad y más ele­
vadas para el carácter ponderal. 

Consecuencias distintas se deducen al 
contemplar el coste del contro l de produc­
ciones. El coste testimonial del control de la 
prolificidad ofrece grandes ventajas a este 
carácter, ya que permite extenderlo a gran 
parte de la población y ejercer directamente 
las mayores inten sidades de se lección. Por 
e l contrario, el elevado coste de los datos 
ponderales ha obligado plantear estrategias 
de selección basadas en mkleos con difu­
s ión posterior de la mejora a los estratos 
inferiores, que en la población total se tra-
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duce en bajas intensidades de selecc ión y 
mayores intervalos generacionales. 

A todo esto hay que añadir que ambos 
caracteres suelen mostrar una correlación 
genética positiva en Ja mayor parte de los tra­
baj os, habiéndose constatado también este 
hecho en la raza Segureña por ANALLA et al. 
( l 997d). En consecuencia, a pesar de que las 
respuestas a la selección deben esperarse en 
la misma dirección en ambos caracteres, tra­
dicionalmente se ha planteado la di syuntiva 
de realizar la se lección en base a uno o a otro 
carácter, sin que conozcamos estudios que 
analicen ambas alternativas de forma realista. 

Sólo con la finalidad de añadir algo de luz a 
esta cuestión, se han calculado por simulación 
las respuestas directas y conelacionadas para 
ambos criterios de selección, cuyos resultados 
se muestran el cuadro 10. en unas condiciones 
que más tarde se verán justificadas. 

Se constata que con la misma intensidad y 
precisión en la se lecc ión , las respuestas 

Cuadro l O. Respuestas esperadas a la selección' para los caracteres prolificidad y peso al 
destete. con tasas de selección del 20% y 40% y precisiones de los criterios de selección del 

25% y del 50% 
Table 10. Expexted se/ecrion response-' to litter size and weaning weight traits. for selection 

rotes of 20% - 40% and accuracy of the selection criteria of 25% - 50% 

Tasa selección = 20% 

Respuesta Prolificidad 
P. 25% P. 50% 

Prolificidad (%) 3.7 
Peso destete (kg.) 0.15 

7,6 
0.30 

Peso destete 
P. 25% P. 50% 

1.7 
0.32 

3.6 
0.64 

Tasa selección = 40% 

Prolificidad 
P. 25% P. 50% 

2.6 
O,JO 

5.2 
0.21 

Peso destete 
P. 25% P. 50% 

l.3 
0.22 

2,4 
0,44 

(x) Parámetros simulación. Prolificid ad (escala subyacente): incidencia= 36%. heredabilidad = 0,08. 
varianza fenotípica = 1 OO. Peso al destete: heredabilidad = 0.3 1. varianza fenotípica = 2.64. CmTela­
ción genética= 0,48. 
(x) Parnmeters nfsi111u/a1io11. Liller si~e (u11derlyi11g sea/e): i11cide11ce =36o/c. heritabilitv = 0.08, phe­
noflpic variance = 100. Wea11i11 g weight: heritabilitv = 0.3, phe1101rpic varia11ce = 2.64. Ge11etic 
correla1io11 = 0.48. 
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di rec tas doblan en mag ni tud , aprox imada­
mente, a las respuestas correlacionadas en 
ambos caracteres. Lo mismo ocurre cuando 
la precisión de los crite1ios de selecci ón ¡ias;·1 

de l 25 % al 50%, a igual tasa de selección. En 
cambio, ntando se comparan los resultados 
esperados con el 25% de precis ión para la 
se lecció n según r ro li fic idad y los esperados 
con e l 50% de rnx isió11 p;tra peso al destete, 
se observa que tales resultados son de magni­
tud semejante para proli ficidad y son cuatro 
veces superiores para peso al destete cuando 
se selecciona para este Ctl timo carácter. 

Esto posee una lec tura muy cl ara . Dada 
la baja heredabi lidad de la proli fi c idad y la 
escasa documentación de la vía padre en los 
re baños comerciales, la prec isión alcanzada 
por los índices de se lección debe se r baja , 
pongamos como re fe renc ia que sea de l 25% 
con una tasa de se lección del 20% (A LTA­
RRIBA el u/., 2000), mientras que e l peso a l 
des te te pL:cde alcanzar precisiones del 50%, 
por eje mplo, con la mi sma tasa de se lec­
ción. Como consecuencia, estos escenarios, 
en los cuales puede desenvol verse la selec ­
c ión, repre sentan opcio nes q ue permi ten 
rea lizar la comparación en unas condic iones 
que requieran esfuerzos más equiparab les 
que las inic ialmen te consideradas. 

Por tanto, se e. peran mejores resultados 
con la selecc ión en función del peso al deste­
te , con 50% de precisión. que en fun ció n de 
la prolific idad, con 25'/i.· de 1irecisión. ya que 
los resultados son prácticamente los mismos 
para este último ca rác ter y mu y superiores 
para el peso al destete. Esta opción es espe­
cialmente atrac tiva si se desean obtener 
canales má ; pesadas o e l objetivo principal 
es el cruzamiento, como es e l caso de Ja 
agrupación O vinos precoces. 

Sin emba rgo , es de es perar que rápidos 
incrementos en la ve loc idad de crec imiento 
y/o en el peso de las c:1:1ales de los animales 

de razas autóctonas , puedan prod ucir ca m­
bios indeseab les en las características de Ja 
carne de estas pob laciones y exijan cambios 
importan tes en los sistemas de produ cción 
de estas razas. 

Además , ex iste otro hecho que debe 
tenerse en cucnL <1. Se tr<: t<t del coste de l con­
trol de producc iones para carac te res ponde­
rales (en campo o estación) respecto a l coste 
míni mo de l control para tamaño de camada. 

Asumiendo e l riesgo de una s implifi ca­
c ión exces iva, una forma de tener en cuenta 
esque máti camente e l mayor cos te de los 
controles ponderales es repercuti r Ja reduc­
ción de la pob laci ón controlada, respecto al 
supuesto a lternati vo del contro l de la proli fi ­
cidad, a una mayor tasa de selección efecti va 
so bre la poblac ión amplia y en consecuencia 
a una inferior intensidad de selecc ión equi ­
va lente , para asegurar e l mantenim iento de 
un esquema simple en raza pu ra. Por ejem­
plo , se trataría de asumi r una tasa de selec­
c ió n para e l ca rácter peso a l destete del doble 
que en la prolificidad (40% respecto a 20%) 
para perfilar un escenario más reali sta. 

Co n estos supuestos , los res ultados se 
eq uil ibran en buena medida (cuadro 10) . La 
respuesta directa sería del 3,7% y la correla­
cionada del 2,4% para la pro liti c idad y de 
0,44 kg . y O, 15 kg. para e l peso a l des te te . 
En esta situac ión, la evaluación de la mejor 
opci ón se hace mucho más difíc il y debe ser 
objeto de estudios que se peguen al territo­
ri o , en los cuales se contemplen como míni­
mo los fac tores aquí manejados, en fun c ión 
de las carac terís ticas deseables del producto 
fin a l, de la estructura de la e mpresas, los 
sistemas de proJucción , es tructura de las 
Asociac iones de c ri adores y capacidad de 
fin anciac ión de la mejora gené tica . 

S in e mbargo, mie ntras e l entorno que 
rodea <ti sector ovino de carne no mejore sus 
pers¡1;xtivas y ofrezca un ambiente de mayor 
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estabilidad, se seguirá aposl~1ndo a is lada­
mente por una u otra alte rnativa por intuición 
y sin la sufic iente convi cción. 

Conclusiones 

El análi s is de los programas de mej ora 
genética de las razas ovinas de ca rne. as í 
como el del entorno que lo estimula y sus­
tenta en Es paña, pone de mani fiesto que : 

• La tu tela ejercida por las administrac io­
nes públicas se revela del máximo inte rés . 
s in cuya inicia tiva hab1ía sido im posibl e 
a rticula r míni mame nte el man ten imiento 

y/o la mejora de las distintas poblaci ones. 

• El en tramado lega l. con base en regla­
mentaciones homologadoras ele ámbito euro­
peo. es adecuado para incentivar las activida­
des de mejora de esta producción extensiva. 
Sin embargo, en su ap licac ión las cuestiones 
técnicas son susceptibles de inte rpretaciones 
admini strati vas que pueden otorgar un grado 
de di screcionalidad al proceso. 

• Las Asociaciones de criadores se cons­
t ituyen en los protagonistas de l de sa rro ll o 
de los prog ram as de mejora. S in embargo, 
sus es tructuras son todav ía inci pientes y a 
veces inadecuad as. Requieren una mayor 
ate nc ión para su más e ficaz organ ización y 
cua lificación técnica. 

• El es fu e rzo desarrollado para e l cont ro l 
de rendimi e ntos ha sido importante e n los 
últimos añ os . A pesar de tod o. e l volumen 
de da tos di sponible est <Í fu e rteme nte condi­
cionad o po r la inercia tradicional de es te 
sec tor ga nadno, con una escasa capac idad 
de innovac ió n tecnol ógica. 

• Los objeti vos y criterios de selección 
son adec uados a los fines propuestos. Los 
esfu erzos de se lección muestran dos orienta-
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ciones sobre la producción de carne: mien­
tras las agrnpaciones Merin a y Ovinos pre­
cucc-; inciden directamente so bre la produc­

ción de carne a tra vés c'.c la mejora de 
caractere s de crecimi ento . las ra zas Rasa 
Aragonesa y avarra lo hacen indirectamen­
te a través de la produc ti vidad numé rica o 
prolificidad. En cualquier caso, los modelos 
animales invocados en las val oraci ones 
genéticas se plantean y resue lven con el rigor 
técnico y científico necesario . 

• U o análi sis somero de las dos estrate­

g ias , se lecc ionar en función de la prolifici­
dad o en fu nción J e carac teres po nderales, 

reve la que es posible obte ner importante s 
mejoras producti vas en a mb os carac tere s, 

s iendo necesario reali zar es tudi os específi­
cos en cada Asoc iación de c riad ores para 
dete rminar la mejor opción de forma clara y 
compro metida. 
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PROGRAMAS DE MEJORA DEL PORCINO 
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RESUMEN 

El potencial genét ico de los animales es un elemento clave para la mejora de la efi­

ciencia técnica y económica en la producción porcina. Los programas genéticos basa­
dos en las asociaciones tradicionales están cambiando de estrncturn. Las empresas de 

selección de ámbi to internac iona l están aumentando su cuota de mercado. La mejora 

genética una act ividad cara, arriesgada y a largo plazo. Mientras que se ha conseguido 

una gran eficiencia y depósito de magro en las líneas de porcino modernas. la prol ifici­

dad y la calidad de Ja carne son los objeti vos prioritarios en este momento. La adapta­

ción de los an ima les a grandes unidades de producción, la capacidad para satisfacer 

mercados específicos y Jos condicionantes sanitarios serán los retos de futuro para e l 
sector porcino. La genómica porcina puede ser una herramienta apropiada para la 

selección de las líneas genéticas más apropiadas, pero es necesario considerar la rela­

ción entre costes y beneficios y los efectos colatera les sobre otros caracteres en cada 

situación de producción y de mercado. 

Palabras clave: Objetivos de selecció n. Evaluación genética. Estrategias de selección. 

SUMMARY 

PRESENT STATE AND DEMANDS OF PIG BREED ING PROGRAMS 

Genetic poten tia! of breeding stock is a key e lement fa r technical and economical 

efficiency in pig production. Breeding programs based on traditional breeder associa­

tions moves to different struc tures. lnternational breeding compan ies increase market 
shares in pig breeding operations. Genetic improvement is an expensive, risked and 

long term business. Whereas feed effici ency and leanness seams to be reached in 

modern pig lines, prolificacy and meat quality are the main goals in the present s itua­

tion. Adaptat ion to large produc tion units, satisfaction to specific markets and sanitary 

requirements w ill be the next c hallenges in pig production. Pig genomics could be a 

useful too! to select the appropriate breeding stock but cost-efficiency. and collateral 

e ffects must be eva luated in every production- meat marker situation. 

Key words: Breed ing goals. Genetic evaluation, Breeding programs. 

Introducción 

El nivel genético de los animales de las 
granjas porcinas es un factor de producción 
fundamental que condic iona la eficienc ia 

técnica y económica de la explotación, inci­

de en las características cua litativas de las 

canales y condiciona en gran medida otros 

fac tores productivos tales como en manejo, 

la sanidad y la a limentació n. 
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La aplicación generalizada en el porcino 
de los programas de cruzamiento permite la 
utilización de los efectos de complementa­
riedad y heterosis derivados de las diferen­
cias genéticas entre poblaciones. Las mCilti­
ples combinaciones entre líneas genéticas 
hace posible la coexistencia de diversas 
alternativas productivas dirigidas mercados 
diferenciados. 

La implementación de esquemas de 
selección de reproductores basados en el 
testaje y evaluación sistemática del poten­
cial genético de los animales, conjuntamen­
te con la elevada capacidad reproductiva del 
porcino y las favorables propiedades de las 
características genéticas de los caracteres 
con más interés, ha hecho posible un 
aumento muy significativo del potencial 
productivo en la mayor parte de los esque­
mas de selección e hibridación de esta espe­
cie animal .. Podemos afirmar que el objetivo 
de proporcionar a bajo a precio y de forma 
efi c iente una cantidad suficiente de carne 
magra se ha alcanzado totalmente. 

A pesar de estos avances, las característi­
cas ligadas a la apti tud reproductiva o de 
adaptación no han seguido una tendencia 
tan favorable e incluso se ha observado un 
retroceso en ciertas propiedades tecnológi­
cas u organolépticas deseables en la carne 
en algunas razas porcinas (BRASCHAMP y DE 

YRIES, 1992). 

Los rec ientes avances en genética mole­
cular han permitido la detección de genes 
con una clara influenc ia sobre características 
de calidad de cana l y de la carne. Otros 
genes que inciden en aptitudes reproducti vas 
o relacionadas con la eficiencia en el depósi­
to de proteína o el contenido en grasa intra­
muscular están en proceso de evaluación 
(RüTSCHfLD, 2000). La oportunidad econó­
mica de su uso (elecc ión o erradicación) 
debe establecerse para cada sistema produc-
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tivo y mercado potencial, y considerarse la 
potencial pérdida de variabi 1 id ad genética 
que la selección específica para estos marca­
dores pueda implicar (YERHOOG, 2001). 

Las estructuras de selección 
e hibridación 

Tradicionalmente, la selección porcina se 
ha basado en la existencia de asociaciones 
de ganaderos preocupados fundamental­
mente por el mantenimiento de un estándar 
racial al cual se asociaban unas aptitudes 
productivas específicas. Con frec uencia se 
plantea un debate sobre la validez de uso de 
ciertos términos con que definimos subgru­
pos de animales de la misma especie. Si en 
el pasado la noción de raza se limitaba a 
aquel conjunto de animales que se corres­
pondían con un estándar racial más o menos 
prefijado, en la actual id ad las razas porcinas 
son (a excepción de algunos países) la suma 
de líneas genéticas obtenidas en el seno de 
núcleos de selecc ión ( más a menos cerra­
dos) en los que se practican, de forma conti ­
nuada , programas de se lección diferencia­
dos (PUIGV ERT et al., 2002). 

Esta situac ión, ha originado grupos de 
animales (líneas, muy homogéneos desde el 
punto de vista genético, que están destinadas 
a un uso concreto en el marco de un progra­
ma de cruzamientos con e l fin de producir 
animales híbridos con aptitudes específicas. 
Podemos reconocer líneas genéticas selec­
cionadas prioritariamente para aptitudes 
maternales, de crecimiento, de ca lidad de 
carne o de canal. 

Si bien en un principio las asociaciones 
de ganaderos de selección tenían como obje­
tivo el mantenimiento de la pureza y el regis­
tro de las genea logías, desde la generaliza-
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ción de las pruebas de valoración de repro­
ductores porcinos, estas han seguido evolu­
ciones totalmente diferenciadas (BRAS­

Cl-!AMP, 1994 ). Mientras que en algunos 
países estas asociaciones han prácticamente 
desaparecido, dejando paso a empresas mul­
tinacionales de selección-hibridación (VAN 

DER STEEN et al., 1995) , en otros constitu­
yen la clave del programa genético nacional. 

Este es el caso de Dinamarca, donde la 
asociación de ganaderos de porcino estable­
ce con carácter general los objetivos de 
mejora y las estrategias mas adecuadas a un 
objetivo especifico: la exportación de un 
producto homogéneo a mercados concretos. 
Este reto común, ha favorecido la implanta­
ción de un sistema de participación-utiliza­
ción de los recursos genéticos basado la 
difus ión masiva por inseminación artificial 
de Jos mejores animales procedentes de las 
pruebas de va loración de reproductores. En 
el caso de Francia, se observa un a situación 
intermedia: las cooperativas participan de 
forma conjunta en el programa de mejora 
nacional, manteniendo objetivos en ocasio­
nes bastante diferentes. 

Situación en España 

A nivel del estado español, la falta de un 
programa nacional de mejora genética por­
cina, en el sent ido de promocionar, coordi­
nar y dirigir las estra tegias de mejora y el 
uso óptimo de los reproductores, ha origina­
do tradicionalmente una situac ión de depen­
dencia genética del exterior. Esta situación, 
si bien ha impedido un desarrollo adecuado 
de los programas de genética propios, ha 
estimulado la introducción de líneas genéti­
cas muy divers ificadas de a lto potencial 
genéti co que permiten satisfacer la demanda 

de sistemas de producción y comercializa­
ción muy variados. 

Cabe destacar el papel de la Asociación 
Nacional de Criadores de Ganado Porcino 
Selecto (y de la ACPS en Catalunya) como 
entidades colaboradoras de Jos organismos 
públicos (estatal o autonómico) en la ges­
tión de los libros genea lógicos. Estas aso­
ciaciones integran e l conjunto de empresas 
(33) de selección porcina que comercializan 
an imales se lectos españoles y los esquemas 
de hibridación que comercia l izan reproduc­
tores híbridos. Su nivel de dependencia del 
exterior es variab le: se constatan esquemas 
de selección que solo incorporan reproduc­
tores de forma muy esporádica y situaciones 
en las que la propia estrategia de selección e 
hibridación está total mente determinada 
desde el exterior. 

Esta heterogénea situación está en conso­
nancia con el carácter dinámico de un sector 
en expansión que se desarrol la en un entor­
no complejo y variable de sistemas de pro­
ducción y de mercado y en el que solo últi­
mamente se ha priorizado la productividad 
y la calidad frente a la reducción de los cos­
tes (GARNIER , 200 l ). 

En este contexto, los esquemas de hibri­
dación más efic ientes serán aque ll os que 
sean capaces de predecir las demandas de 
los mercados futuros y redirigir adecuada­
mente sus líneas genéticas. Esta necesidad 
de fijar claramente y sin error Jos objetivos 
prioritarios de selección y los tipos de ani­
males comercia les es actualmente acuciante 
pues se constata una progresiva vinculación 
entre las industrias cárnicas y los producto­
res con el fin de poder satisfacer (en canti­
dad y calidad) la demanda de las empresas 
de distribución. 

La progresiva concentración de las 
empresas de elaboración de productos cár­
nicos (y de las de distribución) exigirá a Jos 
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productores (y en consecue ncia a las 
empresas de selección) un suministro (y 

obtención) constante de animales homogé­
neos con el fin de satisfacer una demanda 
cada vez más limitada. Esta s ituación está 
propic iando nuevas formas de comercial i­
zac ión de los animales selectos. Si bien las 
empresas de multiplicación han estado tra­
dic ionalmente están vinculadas a las de 
selecc ión, se observa la tendencia progresi­
va de las empresas de producción a la 
adqu isición hembras puras procedentes de 
núcleos se lec tos y con el fin de obtener ani­
males cruzados (F 1 y F2 ) en sus propias 
granjas mediante el uso de dosis seminales 
(en ocasiones procedentes de reproductores 
de las empresas de se lección que han sumi­
ni strado las madres) . Esta prác ti ca reduce el 
riesgo sanitario y garantiza la producción 
de las hembras de substitución en el entorno 
(estatus sanitario y productivo) de las gran­
jas de producc ión. La informac ión obtenida 
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a nivel comercial (reproduct iva y produc ti­
va) puede ser utilizada en Ja redefinición de 
Jos objetivos de mejora a nivel de núcl eos 
selectos. 

Objetivos prioritarios y criterios 
de mejora 

La mejora genética es cara, arriesgada y 

a largo plazo. Sus beneficios, a pesar de ser 
progresivos, multiplicativos y distributivos , 
no se observan de forma inmediata y que­
dan diluidos entre un conj unto de factores 
productivo que condicionan e la manifesta­
ción del potencial genético del animal. 
Afortunadamente Ja gran variedad de razas, 
líneas y genotipos porcinos ex istentes per­
mite (aún) alternati vas de c ruzamien to que 
se adaptan (con mas o menos fortuna) a 
cada sistema de producción y de mercado. 
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Figura 1. Evolució n del índice de convers ión según el tipo genético. 

Pruebas ofic iales de va loración de reprod uctores porci nos. IRTA-CCP. Machos enteros en 

con trol indi vidu a l. 

Figure l. El'oíwion o/ food conversion ratio of dif.ferenr breeds. 
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Es posible hacer una re lac ión clásica de 
objetivos de mejora (ÜLLIVfER, 1998), de las 
posibilidades de alcanzarlos (heredabilidad, 
correlaciones genéticas, importancia econó­
mica re lati va, etc.) de cada una de las líneas 
(maternales. finalizadores, e tc.) que com­
ponen un produc to comercial (CLUTTER y 
BRASC HA MP, 1998) (ver cuadro 1 ). Asimis­

mo es factib le describir las herramientas 
para conseguir estos progresos (registros 
genealógicos y reproductivos, testajcs . con­
troles de la calidad de la canal y de la carne, 
etc .. ) pero en el futuro lo que determinará e l 

éx ito (comerc ia l) de un program a de mejora 
será: 

• Seguridad sanitaria. 

• Seguridad e n el suministro (homoge­
neidad y regularidad) . 

• Eficiencia productiva y reproductiva (a 
nivel comerc ial ). 

• Adaptación a grandes unidades de pro­
ducción (nuevas normas de bienestar) . 

• Adaptación del producto a las exigen­
cias del mercado (industria y consumidor). 

Estos objetivos complejos incluyen algu­
nas de las variables clásicas (crecimiento, 
eficiencia al imentaria, prolificidad, ca lidad 
de canal y/o carne etc . ) que constituyen la 
lista de prioridades (obje ti vos de mejora) en 
distintos programas de se lección (STEWART, 
1999). Desde el punto de vista del compra­
dor de reproductores estos objetivos devie­
nen requerimientos (demandas) g loba les 

técnico-económicas con el fin de sati sfacer 
sus clientes (la industria cárnica o e l consu­
midor). O sea e l mejor genotipo es que 
garantiza la máxima satisfacción (y seguri­
dad) económica (propia y de los c lientes). A 

pesar de e llo, en ciertos contextos (presión 
social ante el aumento de la producción por­
c ina, im pacto ambienta l, sensibi lización 

Cuadro J. Características gené ticas t.!e pa rámetros reproduc ti vos y productivos en ganado 
porcino 

Table l. Cenetic tmits of pig reproductii'e und productive breeding goals 

Variable Heredabi 1 id ad Heterosis QTL 
(Lechón I Madre) (cromosomas) 

Precocidad 0.33 / -5% 1, 7. 8, 10, 12 

Nacidos(Tor:i les/Vi vos) 0 .10-0,9 +2% / + 6% 1, 6, 11 , l 2 

Destetados 0.07 +5% I +8% ') 

(7 a25%) 

Terinas 0 ,22-0J2 o 4, 7,8, 11, 16 

Producción de leche 0.27 I + 20% ~ 

Longe vidad 0. 11-0,3 .1 ~ (+) ~ 

Prod. Esperm. Verracos 0.37 IOG/'c 3, 7 ') 

Crecimiento 0.20-0-40 o l. . 8, 11 , 13, .1 8 

Índice de conversión OJ0-0.40 o 
Po1·cenraje de magrn 0.4-0,5 o 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 14 
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sobre el bienestar animal) pueden plantearse 
óptimos no estrictamente económicos 
(PO\IAR y 1EAN DTT BAtLLEUL, 200 l). 

Es innegable el progreso conseguido en 
el porcino en ciertos parámetros reproducti­
vos (NOGl 'LRA et al., I 998) , o productivos 
pero en ciertos casos (bajo espesor de tocino 
dorsal) se han alcanzado niveles que com­
prometen los progresos en otros caracteres 
de interés con los cuales están correlaciona­
dos negativamente (RAUW. 2001; EsTANY et 
al., 2002). Esta situación es especialmente 
relevante para caracteres de canal los cuales 
están correlacionados desfavorablemente 
con Ja calidad de la carne y con Ja mortali­
dad (SELL!ER, 1994; FÁBREGA et al., 2002). 
Es preciso por lo tanto alcanzar un equili­
brio (fisio-genético y una capacidad de 

adaptación: minimizar la interacción genoti­
po'' ambiente) que permita la expresión 
(máxima) del potencial genético de los ani­
males selectos. 

Nuevos retos para la selección porcina 

Los retos futuros de la mejora del porci­
no se derivan de aquello ya anunciados por 
WEBB (1996): "el objetivo inmediato es la 

reducción del coste por kilo de producto 
comercial mediante nuevas estrategias de 
mejora en el crecimiento en magro, la mejo­
ra de la aptitud reproducliva y el valor de !:is 
canales". 

En el caso de los parámetros que integran 
la aptitud reproductiva, a pesar de su baja 
heredabilidad, el uso de líneas selecciona­
das específicamente para alta prolificidad y 

la implementación de técnicas de genética 
molecular que permitan la detección de 
(que) genes ligados a la capacidad repro­
ductiva (fecundación, gestación, lactación) 
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puede ayudar substancialmente a mejorarla 
(cuadro 1 ). No debe olvidarse no obstante 
que dichos progresos deben ser económica­
mente demostrables en las granjas de pro­
ducción. De hecho. este objetivo técnico­
económico en la fase de producción, es 

mucho más complejo que el que se plantea 
en los núcleos de selección: máximo núme­
ro de kg. de lechón destetado por hembra a 
lo largo de su carrera reproductiva . E ste 

objetivo incluye factores muy complejos 
con una componente genética muy limitada: 
precocidad. regularidad reprodu c tiva, movi­

lización de reservas. capacidad lechera y 
otras aptitudes maternales, longevidad, etc. 

y es preciso conocer que factores de mane­
jo, alimentarios, sanitarios, etc. hacen posi­

ble su óptima manifestación. 

El equilibrio entre aptitudes reproducti­
vas y productivas deberá considerarse nece­
sariamente en las nuevas líneas especializa­
das que puedan derivarse de estrategias de 
selección, fijación de genes, introgresión o 
transgénesis. 

La mayor parte de los costes de produc­
ción (60-70%) por kilo de carne son los cos­

tes de alimentación. Cada tipo de animal 
(genotipo) y sexo tiene unas necesidades 
nutricionales variables en cada fase de c re­
cimiento. Estas necesidades deben evaluar­
se y satisfacerse (mediante la aplicación de 

sistemas adaptados de alimentación por 
fases) con el fin de reducir los costes de 

producción, mejorar la eficiencia en Ja 
transformación de pienso en carne y reducir 
la producción de residuos (TlllAU, 1998). 
Para conocer el potencial (progresivo) del 
crecimiento en tejido magro y de la ingcsta 

asociada de proteínas vegcrales se requiere 
el uso regular de sistemas automáticos ele 
control la ingesta y de equipos de ultrasoni­

dos para la predicción de la composición ele 
la canal en vivo. Es ta información es básica 

para definir la composición de las dietas en 
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cada fase del crec imiento pero puede ser 
utilizada asimismo para concretar objetivos 
de mejora a nivel de las poblaciones de 
selección (TORRELLARDONA y SOLER, 2001). 

El consumidor (y en consecuencia el dis­
tribuidor) exige productos cárnicos seguros, 
saludables, con buenas características orga­
nolépticas y baratos. El concepto de calidad 
(aceptabilidad) es variable según se trate de 
carne para el consumo en fresco o re refiera 
a un producto elaborado (figura 2). Las 
características deseables de la carne fresca 
se relacionan con el color, la cantidad de 
grasa, la terneza , el olor y el sabor, mientras 
que en los productos elaborados es preciso 
tener en cuenta el PH, la capacidad de reten­
ción de agua, la cantidad de grasa, la estabi­
lidad oxidativa, y a Ja ausencia de olores 
indeseables (androstenona). La reducción 
del porcentaje de carnes blandas, pálidas y 
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exhudati vas, se puede conseguir mediante 
la mej ora de las condiciones de transporte y 
sacrificio y el uso de líneas genéticas con 
ausencia de ciertos genes (hal+, RN). Estu­
dios sobre genómica funcional actualmente 
en curso pueden aportar un conocimiento 
determinante sobre los factores que inducen 
la manifestac ión de ciertos genes. 

El incremento de la grasa intramuscular 
(hasta ciertos límites aceptables por el con­
sumidor) es factible mediante el uso de líne­
as y razas específicas (Duroc), la castración 
y la alimentación adecuada. Este carácter 
tiene una heredabilidad media y puede 
medirse en animales emparentados o incluso 
en animales vivos (biopsias). A pesar de ser 
un carácter multigénico se conocen actual­
mente algunos de los genes con efecto signi­
ficativo. La toma en consideración de este 
objetivo en un programa de mejora es espe-
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X XX 

... XX 

.. . X 
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Figura 2. Factores que afectan la ca lidad de la carne 
Figure 2. Faclors ajfecling mear quality 
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cialmente interesante cuando se pretende 
mejorar simultáneamente la calidad de la 
carne. el crec imiento y la prolificidad. A 
pesar de la positiva y elevada correlación 
con la grasa dorsal es factible la selección de 
reproductores con valores genéticos en grasa 
dorsal y grasa intramuscular contrapuestos. 

El progresivo aumento de la talla de 
explotaciones y la intensificación de la pro­
ducción ha potenciado el uso sistemático de 
tratamientos veterinarios en un marco sani­
tario cada vez más complejo y en el que se 
crían animales se leccionados prioritaria­
mente para un elevado potencia l productivo 
(en detrimento de otras apti tudes: rustici ­
dad , adaptabilidad). Esta práctica se contra­
pone a las ex igencias de los consumidores 
en relación a la ausencia de residuos en las 
carnes y a la limitación progresiva del uso 
de fármacos (preventivos y curativos) en la 
c ría ganadera . Si bien la selección para 
resistencia a una enfermedad concreta se ha 
conseguido. solo es fact ible plantearse una 
mejora genética significati va en este campo 
a partir de la selección para una capacidad 
inmunológica general de los animales: un 
reto difícil pero necesari o. 

Conclusiones 

La utili zación de predicciones del valo­
res genéti cos y su com binación en cri terios 
de selección múlti ples aplicados a la elec­
ción de los reproductores ha permitido pro­
gresos considerables en caracteres ele inte­
rés en el porcino. Diferentes estrategias 
(programas) de mejora , difusión y utili za­
ción (cruzamiento) son posibles para satis­
facer una demanda variable. La in formación 
de los productores (variables de eficiencia 
reproducti va, longevidad) y de la industria 
es fundamental para redefinir los objetivos 
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de selección y evaluar los cruces óptimos. 
Las aptitudes genéticas de las dis tintas líne­
as de animales deben combinarse y utili zar­
se en el marco de sistemas de producción­
¡ ndustria 1ización-comercia1 izac ión 
específicos. La gran variedad de productos 
elaborados del porcino, junto a un elevado 
consumo de carne fresca facilita la coexis­
tencia de sistemas alternati vos de produc­
ción (genética y alimentación) y de criterios 
cualitativos diferenciados. Cada tipo de ani­
mal requiere sistemas de producción (a li­
mentación. peso al sacrificio), distribución 
(industrial ización) y comerc ialización apro­
piados. La aplicación de los avances en la 
genómica del porci no permitirá avances sig­
nificativos en la selección de los reproduc­
tores para cie rtos carácteres (cal idad de 
carne, reproducción. etc.) pero de be eva­
luarse su oportunidad económica y el efecto 
colateral sobre otros caracteres deseables. 

La competitividad del sector porcino 
español depende de su capacidad para mejo­
rar los nive les téc nicos, mantener Ja ca lidad 
y diversidad de los productos y satisfacer la 
demanda de los mercados: la mejora genéti­
ca es un factor clave en esta contienda. 
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RESUMEN 

Se presenta una revis ión de los programas de mejora genética en desarrollo en el 

conejo de carne. Se describen los objetivos de selección , su de terminación genética y 

las respuestas estimadas tanto en los caracteres reproducti vos corno en los de creci­

miento. La organización de la mejora es de tipo piramida l. Se utili za un esquema de 

cruzamiento a tres vías. La hembra reproductora se obtiene a partir del c ruce de dos 
líneas seleccionadas por tamaño de camada al destete o número de nacidos vivos, este 

cruzamiento permite aprovechar la heterosis en los caracteres reproductivos. El cruce 

final con el macho cárnico permite complementar Jos caracteres de las líneas materna y 

paterna. La inseminación artificial es una herramienta en la difus ión de la mejora gené­

tica. También se describe las estrategias para controlar la consanguinidad en el núcleo 

y los cambios en los criterios y objetivos de se lección. 

Palabras clave: Selección, Cruzamientos, Conejo . 

SUMMARY 

PRESENT STATE ANO DEMANDS OF BREEDfNG PROGRAMS OF MEAT 

RABBIT 

Review about breeding programs in meat rabbits. Objectives of selection, genetic 
parameters and response of reproductive and growth trait s were desc1ibed. A th1·ee-line 

crossbreeding system is widely used by commercial rabbit producers. Two maternal 

Jines selected by litter size are crossed lo get the advantage of heterosis. These cross­

bred does are mated with males of a third line selected for growth rate. Dams ha ve good 

reproduction ability and their offspring ha ve a high growth rate. transmitted by the si re 

line. Artificial insemination is a good way to improve the diffusion of genetic progress. 

Also, strategies to avoid increase of inbreeding in nucleus farn1s. and the most recent 

criteria and objectives of selection were described. 

Key words: Se lection , Crossbreeding, Rabbit. 
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Introducción 

La producción de conejo de carne está 
principalmente localizada en el Meditemí­
neo y son [talia , España y Francia los princi­
pales productores y a su vez los principales 
consumidores. 

Los programas de mejora genética del 
conejo son más recientes que en otras espe­
cies de interés productivo como por ejemplo 
vacuno de leche, aves y porcino. EJ p1·imer 
programa de mejora genética se inicia en la 
década de los 70 en .Francia a petición de las 
asociaciones y organizaciones profesionales 
y es desarrollado por el INRA (lnstitut 
National de la Recherche Agronomique) a 
petición del Ministerio de Agricultura 
(LEGAULT er al., 1996). En España, es a 
principios de los 80 cuando se inician los 
programas de selección de la Universidad 
Pol itécnica de Valencia (UPV) y del IRTA 
(lnstitut de Recerca i Tecnología Agroali­
mentaries) en Cataluña (BLASCO. 2002). En 
Italia no se conoce ningún programa de 
mejora genética desarrollado por organ is­
mos in stitucionales . 

En el conejo como en las otras especies 
prolíficas de interés productivo, la organiza­
ción de la mejora genética es de tipo pirami­
dal. En la mayoría de programas de se lec­
ción en curso, las líneas maternas que se 
cruzan para ciar lugar a la hembra reproduc­
tora son de la raza Neozelandés Blanco, 
California, o bien sintéticas a partir de estas 
razas principalmente. Las líneas utilizadas 
en la producción de machos para el cruce 
con la hembra reproductora suelen ser sinté­
ticas. con algún aporte de razas gigantes. 

En 1996. GóM1 L y SANTACREU presenta­
ron una revisión sobre los programas de 
mejora genética en conejo, por lo que en 
este trabajo se intentará recoger las noveda­
des más relevantes desde esa fecha y desta-

car los puntos que diferencian los progra­
mas de mejora del conejo de carne de otras 
especies de interés productivo. 

Objetivos y criterios de selección 

Los objetivos de selección en la mayoría 
de los programas de selección son el tamaño 
de carnada, el índice de conversión y la 
velocidad de crecimiento. Los pesos econó­
micos estimados por ARMERO y BLASCO 
(1992) son de 12,8 € (2 130 Ptas) para el 
tamaño de camada (número de gazapos 
nacidos vivos) , de -1,4 € (-238 Ptas) para el 
índice de conversión post-destete (medido 
en décimas) y de 1, 1 € (188 Ptas) para la 
ve locidad de crecimiento post-destete 
(g./día). La importancia económica re la ti va 
de estos caracteres es similar a la obtenida 
por EADY y PR AYAGA (2000) para el merca­
do australiano. Estos autores tornando el 
tamaño de camada como carácter de refe­
rencia ( l ), obtienen los siguientes pesos eco­
nómicos , l.OI para la mortalidad hasta el 
destete, 0,67 para el índice de conversión en 
el periodo de engorde y 0,22 para la veloci­
dad de crecimiento en este mismo periodo. 

Los ingresos que percibe el cunicultor se 
deben principalmente a la venta de los ani­
males de engorde al matadero. que depende 
del tamaño de carnada. Además una carnada 
más numerosa significa repartir entre más 
individuos los costes no derivados de la ali­
mentación del gazapo, que en el conejo son 
especialmente relevantes (60%) (BASELGA y 
BLASCO. 1989). El carácter tamaño de 
camada es fácil de medir y no supone un 
gran costo en mano de obra. El criterio de 
se lección que se utili za es el número de 
gazapos nacidos vivos o el número de gaza­
pos destetados (que recoge la prolificidad al 
nacimiento y la capacidad láctea de la hem-
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bra); estos dos caracteres están muy relacio­
nados genéticamente con el número de 
gazapos al sacrificio que es económicamen­
te el más interesante pero también es el que 
presenta un intervalo generacional mayor y 
una menor heredabilidad; la mortalidad de 
los gazapos durante el engorde está muy 
influida por factores ambientales y en 
menor medida por los efectos genéticos de 
la hembra (GARCÍA et al., 1982). El gazapo 
que después será sacrificado pasa cerca del 
50% del ciclo productivo con su madre. 

Por otra parte, el mayor coste en una 
explotación cunícola es la alimentación que 
supone entre un 65-75% del total (ARVEUX, 
1983), donde el periodo de engorde repre­
senta un 40%. Según los datos de la GTE 
1999 (Gestión Técnica Económica) la 
reducción de cada décima del índice de con­
versión representa 0,04 € por gazapo (6,3 
Ptas ). En el petiodo 1977-1999 la reducción 
del coste por alimentación por gazapo ha 
sido de 0,53 € (88.2 Ptas), en esta reduc­
ción ha jugado un papel importante tanto la 
genética como Ja mejora de los piensos 
(RAFEL, 2002). Así. el índice de conversión 
es un carácter económicamente muy impor­
tante, sin embargo es un carácter costoso de 
medir en cuanto a instalaciones y mano de 
obra. La velocidad de crecimiento es un 
carácter más barato de medir y presenta una 
correlación genética negativa con el índice 
de conversión (BLASCO, 1984). El criterio 
de selección que se utiliza es la velocidad de 
crecimiento, estimada a partir de Ja diferen­
cia entre el peso al sacrificio (63 días en 
Es paila) y el peso en el momento del destete 
(28 días). 

En conejo, la mayoría de las líneas de los 
programas de mejora genética que se cono­
cen, se seleccionan por un carácter, son líneas 
especializadas. Así, los criterios de selec­
ción son el número de nacidos vivos o el 
número de destetados en las líneas maternas 
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que se van a cruzar para obtener la coneja 
reproductora, y la velocidad de crecimiento 
en la línea paterna, y prácticamente, tanto 
los criterios como los tipos de control que se 
llevan a cabo, no se han modificado desde la 
puesta en marcha de los programas de mejo­
ra. La utilización de líneas especializadas se 
basa en la mayor dificultad en lograr en la 
misma población, animales con un buen 
crecimiento y unas características reproduc­
tivas excepcionales. 

Los animales que tienen un buen creci­
miento presentan un menor tamailo de 
camada y tienen un mayor formato, por lo 
que conllevaría mayores costes de manteni­
miento. No se tiene mucha información 
acerca de la correlación genética entre los 
caracteres reproductivos y los de crecimien­
to, las estimas más recientes están de acuer­
do con la escasa bibliografía previa y apun­
tan a una conelación débil cercana a cero 
pero que puede ser positiva o negativa 
dependiendo de la población estudiada 
(GARREA U et al., 2000; GóMEZ et al., 2000; 
GARCÍA et al., 2000b). 

En algunos programas de mejora se ha 
seleccionado para más de un carácter alguna 
de las líneas. Durante Jos primeros nueve 
ailos de selección, la línea de machos desa­
rrol Jada por eJ IRTA. conocida como Cal­
des, fue seleccionada por niveles indepen­
dientes para el peso de la camada al destete 
y la velocidad de crecimiento entre los 32 y 
los 60 días con el objetivo de desarrollar 
una línea que fuera mejorando la velocidad 
de crecimiento, e indirectamente el índice 
de conversión, pero manteniendo un buen 
índice reproductivo (RAFEL et al., 1990). En 
la actualidad, la línea se está seleccionando 
solamente por velocidad de crecimiento 
durante el engorde. 

Los criterios de las 1 íneas que seleccionan 
las empresas de mejora genética no relacio-
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na<las con los organismos públicos no C>.tán 
descritos, generalmente se da la media de 
una li sta de caracteres entre 'os que se 
encuentran los objetivos de sdección ante-
1iormente citados. 

Cambios en los objetivos de selección 

En el esquema de selección desarrollado 
por el INRA de Franc ia, en una de las líneas 
seleccionadas por tamaño de camada, cono­
cida como 1077, se ha observado una reduc­
ción del peso al destete con consecuencias 
no deseables sobre el tamaño adul to de la 
hembra (ROCH AM BEAU, 1998). Los mul tip li ­
cadores han aumentado la tasa de el imina­
ción por formato insuficiente. Los produc­
tores han constatado una mayor frag il idad 
de las reproductoras particularme nte en e l 
momento del parto, posiblemente porque la 
capac idad de ingestión es me nor en he m­
bras más ligeras. Por estas razones , se ha 
prop uesto un nuevo objeti vo de se lecc ió n, 
e l peso del gazapo a la edad de 63 días, para 
una de las líneas maternas (B OLET, 1998) 
Este efecto negativo Je la selecc ión de 
tamaño de camada sobre el peso de los ;rn i­
males no se ha observado los programas de 
mejora desa rrollados por la Univers idad 
Politécnica de Vale ncia (G ARCiA et al. , 2000 
b) y por el IRTA (GóM EZ et al., 1998)) 
Dada Ja gra n difusión de las líneas maternas 
seleccionadas por e l TNRA, se es tá estudian­
do las consecuencias de esta modificación 
de los objetivos sobre la fe rtilidad y sus 
componentes, el índice de con e rsión y la 
calidad de :ü canal y la carne mediante un 
experi mento de se lección divergente por 
peso a los 63 días durante cinco generacio­
nes. LA RZUL et al. (2000) han publicado los 
resu ltados ele las tres primeras generacio­
nes. Las diferencias genéticas para e l peso a 

los 63 días fueron de 160 gramos. No se 
observaron di !'crencias para el rendimiento 
a la canaí pérdid<1.s por go teo y porcentaje 
de grasa. En cuanto a la ca lidad de la ca rne 
no se ha visto negativamente afectada. 

Por otra parle. en la misma 1 ínea l 077. se 
ha observado que el au mento del tamaño de 
camada ha dado lugar a un menor peso pro­
medio al destete . R OCHAMB EA U (2000) 
reflexiona sobre las consecuencias ele es ta 
disminución ele peso al des tete . La p1imera 
consecuencia que apun ta es que la probabi­
lidad de la supervi venc ia de los gazapos es 
menor po r debajo de un valor umbral. Por 
otra parte, el manejo en bandas obli ga al 
ganadero a vender todos los animales de la 
banda un dete rmi nado día , sea cual sea su 
peso. con la consiguiente fa lta de ho moge­
neidad en los pesos. Es posible que se inicie 
un experimento de se lecc ión cana li za nte, 
por ejemplo aumentar el tamaño de camada 
sin mod ifica r la varianza del peso al de stete 
o al sacrificio. 

En el programa de mejora desa1To llado 
por la UPV se va a realizar un ex perimento 
Je .-,elección por tasa de ovu lació n durante 
cinco generaciones. La tasa de ovu !ación se 
ha propues to corno criterio de se lección 
pa ra mejorar de forma más eficiente e l 
tamaño de camada en base a dos resultados 
experimentales: que la respuesta en tamaño 
ele camada va generalmente acompat1ada de 
una respuesta en la tasa de ovu lac ión (G AR­
CÍA et al .. 2000c; BR UN er a/., 1992) y a que 
la respuesta a la selección por capacidad 
uterina, carác ter muy re lac ionado con la 
supe rvive ncia prenatal, no ha tenido más 
éx ito q ue la se lección directa por tamJ11o de 
camada (SANTACl<LU et al .. 2000). 

Las líneas divergentes por capac idad ute­
rina presentan dif'erenci as en tamaño de 
camada (2,63 gazapos) que se deben en su 
mayor parte a que las líneas difieren en más 
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ele dos embriones implantados (S ANTACREU 

et al .. 2000). Estas líneas en sí no tienen 

in k ré:, comercial pero si qu e son de gran 

interés desde el punto de vista académico 

para profu ndizar en las razones de l porqué 

esta d ife rencia en la tasa de impla ntación. 

Hay razones para supo ner que puede estar 

inte rvinie ndo un gen mayor (ARGENn et 

al. , 2000) y actualmente se está desarrollan­

do un experi mento cuyo objetivo es averi­

g uar la existencia de un gen responsable de 

estas diferencias y loca lizarlo produciendo 

una F2 a partir de l cruce de ambas líneas 

med iante la técn ica del gen cand idato para 

la p ro teína uteroglobina y la progesterona, y 

a islando y secuenciando ARN m de l útero y 

ovario en ambas líneas. 

Otro objetivo de gran interés sobre el 

cual están ya trabajando varios eq uipos es la 

longevidad de las reproductoras. En la U PV 

está en marcha un proyec to de constitución 

de una nueva línea longevo-resistente se lec­

cionada con al tís imas pres iones de selec­

c ión (al rededo r del O, 1 %). E l cr ite rio se rá 

eleg ir 50 hembras con más de 35 partos en 

producción. y a posteriori las 24 más excep­

cionales e n base al nú mero de nacidos 

vivos. De estas conejas se obtendrán oocitos 

que -;erán acri, ·ados partenogenéticame nte y 

cu~mdo a!C<m cen el estadio de 32-64 cé lul as 

se congelará n. El proceso de fundacilir: se 

iniciará mediante un cru zamien to con 

machos nonnales y tres retro-cruzamientos. 

E n el INRA se tiene previ sto ana lizar los 

pa rámetros genéticos de la longev idad en 

diferentes poblaciones e intentar defi nir una 

medida objetiva de lo que los ganaderos lla­

man rusticidad (ROCHAMB EAU, 2000). En el 

caso de que existiera variabilidad genéti ca 

se plantearía realizar un experimento de 

selección. 
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Evaluación genética de los reproductores 

El número de animales que constituyen 
las poblaciones de selección suele ser de 

unas 100-140 hembra'· algo rneno1· en las 
líneas de crecimiento. y unos 20-25 machos 
alojados en las mismas condiciones en una 
g ranja. Lo que dife rencia a los núcleos de 
se lección respecto a las gra njas ele produc­
ció n, en cuestión de manejo, es que se extre­
man las medidas ele higiene y la eliminación 
de anima les por motivos sanitarios. En las 
líneas de machos te rminales se e mplea la 
se lección rnasal pa ra mejorar la velocidad 
de crecimiento (BASELGA y BLASCO, 1989). 
L o s métodos ele se lección en las líneas 
maternas que se seleccionan para aumentar 
la prolificidacl son o un índice de se lección 
con información variable o el BLU P, emple­
ando un modelo animal ele re petibiliclacl 
( BASELGA, J 990) En el modelo. se sue le 
conside ra r corno efectos fijo s el año-esta­
ci ó n y el estado fi s iológico de la hembra. 
Los nive les del estado fi siológico se defin en 
en función de si la hembra tiene gazapos 
lactan tes o no en el mome nto de la monta 
(ESTANY et al.. J 989) y del número de gaza­
pos de l parto ante rior (GóMEZ et al., 1996). 
En cuanto él los efectos aleatorios se inc luye 
el valor aditivo, el e fec to permanente no 
adi tivo y ambienta l de una hembra sobre 
tocios sus partos y e l residual. 

LUKEFH AR et al. (2000) publican Jos pri­
meros rL:sultaclos donde se l1an utili zado 
modelos 4ue inclu yen los efectos gené ticos 
aditivos y ele dominancia para los caracte res 
ele peso al destete y pesos en las posli.:riores 
semanas hasta el sacrificio. Estos autores 
comparan diferentes modelos y ll egan a la 
conclusió n de que los efectos de la domi­
nancia para Jos pesos semanales durante el 
engorde p ueden se r en ocasiones tan impor­
tantes como los efectos aditivos . S in e mbar­
go, la he terosis estimada para los caracteres 
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de crecimiento en experimentos de cruza­
miento suele ser baja (< l 1 %) (BRUN y 
ÜUHAYO UN, 1989; AFIFI y KH ALIL, 1992; 
ABDEL-GHANY et al., 2000a y b ). 

Estrategias de control de la consanguini­
dad 

Las poblaciones de selección tienen un 
efectivo limitado y se han seguido diferen­
tes estrategias para limitar el aumento de la 
consangu inidad a lo largo del proceso de 
selección. Una política común es un número 
de machos por línea que no sea menor de 
20-25 y guardar hijos (al menos 2) de todos 
los machos. es decir conservar todos los orí­
genes presentes en la población base. En las 
líneas maternas seleccionadas por prolifici­
dad , los machos que se guardan son general­
mente hijos de los apareamientos mejor 
evaluados. 

En la práctica a la hora ele planificar los 
apareamientos se han seguido dos vías. La 
primera opción consiste en aparear machos 
y hembras que no tengan abuelos en común 
y la segunda en la creación de grupos de 
reproducción que cumplen una serie de 
reglas (ROCHAMB EA U, l 990). Un grupo de 
reproducción es un conjunto de machos y de 
hembras que se aparean entre ellos durante 
un periodo de tiempo cleterminado que en el 
caso del coneJO es de meses. El número de 
grupos de reproducción varía de una pobla­
ción de selección a otra y osc ila entre 6 
(líneas de crecimiento) y l l ( líneas mater­
nas). El número de hembras en cada grupo 
de reproducción está entre l I y l 9. y el 
número de machos entre 3 y 4. Generalmen­
te los descendientes seleccionados de los 
machos no cambian de grupo de reproduc­
ción y son las hem bras seleccionadas las 
que circulan y se distribuyen al azar en e l 

resto de grupos siguiendo el esquema des­
crito por ROCHAMBEAU y CHEVALET ( l 985). 

El incremento de la consanguinidad por 
generación después de más de 10 generacio­
nes de selección ha sido menor al 1 %, inde­
pendientemente de la estrategia del control 
de consanguinidad llevada a cabo (GóMEZ, 
l 994; GóMEZ er al., 1996: RoCHAMBEAU, 
2000). 

Estimación de parámetros genéticos 
y respuesta a la selección 

Las estimas de los parámetros genéticos 
de los caracteres objeto de selección publi­
cados desde 1996, se encuentran dentro del 
rango de valores de la bibliografía previa. El 
método de estimación de los parámetros 
genéticos ha sido el de máxi ma verosimili­
tud restringida (REML). Las estimas de la 
heredabilidad de los caracteres reproducti­
vos son bajas, entre 0,03 y O, 13 para el 
nC1mero de gazapos nacidos vivos y desteta­
dos (FERRAZ y ELER , 1996: GóMEZ er al., 
1996: ROCHAl'vlB EA U, 1998; GóM EZ er al., 
2000: RASTOGI el al .. 2000). 

La respuesta estimada en las diferentes 
líneas maternales españolas y francesas para 
el tamaño de camada o para alguno de sus 
componentes (capacidad uteri na) es peque­
ii a de acuerdo con la bibliografía previa, 
independientemente del tipo de análisis rea­
li zado (m ínimos cuadrados, modelo mi xto 
por REML/BLUP o métodos bayesianos) y 
del diseño experimental (s in pobl ación con­
trol, población control no seleccionada que 
se mantiene a Jo largo de las generaciones, 
poblac ión control crioconservada o líneas 
de selección divergentes) . La respuesta esti­
mada para el carácter ta maño de camada al 
destete en los últimos experimentos publi-
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cados es de 0,085 en una de las líneas fran­
cesas (ROCHAMBEAU, 1998), 0.09 en la línea 
Prat del IRTA (GóMEZ et al., 1996). 0,088 
en la línea V de Ja UPV (GARCÍA et al., 
2000c) y por último en la línea A de la UPV 
se ha estimado una respuesta de 0,085 con 
población control y de O, l 8 con metodolo­
gía del modelo mixto (GARCÍA, 2001 ). Las 
estimas en la línea A obtenidas por diferen­
tes métodos son distintas, Jos autores sugie­
ren que la principal causa de sobrestimación 
es la no inclusión en el modelo de los efec­
tos dominantes y en menor medida los posi­
ble efectos maternos. 

La selección por velocidad de crecimien­
to es eficaz. El progreso por generación en 
las líneas de carne es del 2% de la media ini­
cial del carácter. entre 0,5 y 0,7 gramos de 
media de ganancia diaria de peso en los tra­
bajos más recientes de acuerdo con Jas esti­
maciones previas (GARREAU et al., 2000 en 
Ja línea húngara Pannon Blanca; GóMEZ et 
al., 2000 en la línea Caldes del IRTA). PILES 
et al. (2000) analizan la respuesta correla­
cionada sobre los parámetros de la curva de 
crecimiento, estimada utilizando técnicas 
bayesianas, por comparación con una 
población reconstituida a partir de embrio­
nes congelados. Se observa un aumento de 
los pesos a lo largo de curva, este aumento 
en la edad adulta es de 212 g. En la última 
década, los programas de mejora han incre­
mentado la velocidad de crecimiento y 
corno consecuencia el formato adulto de 
estas líneas. En el mercado español que los 
cone1os se sacrifican a un peso más bajo que 
en Francia e Italia, este fenómeno conduce a 
sacrificar un animal más inmaduro con 
algunas consecuencias no deseables sobre el 
rendimiento de la canal, principalmente 
debido a que el tracto digestivo supone un 
mayor porcentaje y una menor caJ idad de la 
canal por modificaciones en la deposición 
de la grasa (PLA et al., 1996; DALI.F Zon1 y 
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ÜUHAYOUN, 1998). Además la selección por 
rápido crecimiento podría afectar a la cali­
dad de la carne favoreciendo eJ metabolis­
mo gJucolítico de los músculos con las con­
secuencias que esto tiene sobre la terneza, el 
sabor y la jugosidad de la carne (DALLE 
ZonE, 2000). 

Difusión de la mejora genética 

La difusión del material genético mejora­
do está organizada siguiendo un esquema 
piramidal. El cruce a tres vías es lo más 
habitual para obtener el producto comercial 
que es el gazapo de engorde. La hembra 
reproductora suele ser una hembra cruzada 
que se adquiere a una multiplicadora o se 
obtiene a partir del cruce de abuelos de dos 
líneas, comprados directamente al núcleo 
(BASELGA et al .. 1996; GóMEZ y SANTA­
CRill, 1996; TORRES et al., 1997). El cruce 
de las líneas seleccionadas por tamaño de 
camada permite por una parte abaratar el 
coste de la reposición y por otra aprovechar 
la heterosis que presentan los caracteres 
reproductivos. El cruce de la hembra cruza­
da con el macho cárnico, proveniente de una 
población seleccionada para aumentar la 
velocidad de crecimiento, permite comple­
mentar caracteres y producir un número de 
gazapos elevado con un buen crecimiento. 

La estimación de la heterosis para los cru­
zamientos entre las líneas seleccionadas por 
la UPV (A. V y H) está alrededor del 6,4% 
para el número de nacidos totales y del 7,4% 
para el número de nacidos y vivos (GARCÍA 
et al., 2000a). BRUN y SALEIL ( 1994) calcu­
lan una heterosis del 15,2%, 20, 1 % y 6,6% 
para el número de nacidos totales, vi vos y 
destetados , respectivamente, para uno de los 
cruces más frecuentes en Francia a partir de 
las líneas maternas, 2066 y 1077. desan-olla-
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das por el INRA. Por otra parte, LOBERA et 
al. (2000) analiza las ventajas del tipo del 
padre (seleccionado o no por velocidad de 
crecimiento) sobre los rendimientos de los 
gazapos de engorde. El uso de machos de 
carne de una línea especializada, la línea R 
de la UPV, tiene ventajas respecto a una línea 
no especializada en la velocidad de creci­
miento ( 43, 7 frente a 38,7 g/día), ingestión 
de alimento ( 104,0 frente 95,6 g/día) e índice 
de conversión (2,39 frente a 2,50) entre los 
28 y 63 días, es neutral para el rendimiento 
de la canal y la mortalidad post-destete y pre­
senta desventajas en las pérdidas por goteo 
24h post-mortem. 

La novedad más destacable de los últi­
mos años desde el punto de vista de manejo, 
que tiene implicaciones sobre Ja difusión de 
la mejora genética, es el uso cada vez más 
frecuente de la inseminación artificial. La 
inseminación artificial puede ser una gran 
herramienta de la mejora genética ya que 
permite difundir el semen de los mejores 
machos presentes en los núcleos. La mejora 
de la productividad a través de la insemina­
ción artificial se ha limitado a un incremen­
to del número de hembras productivas al 
reducirse o eliminarse los machos, al ahorro 
de tiempo que conlleva la inseminación y al 
establecimiento de una sistema de manejo 
en bandas (bandas a 21 o a 42 días), sin 
embargo uno de sus efectos mús favorece­
dores como es su utilización como herra­
mienta genética se ha contemplado en 
menor medida (VICENTE y LAVARA, 2000). 

En la actualidad. la situación de la inse­
minación artificial es diferente en los distin ­
tos países productores (VrcENTE y LAVA RA, 
2000). En Italia, el 80% de las explotacio­
nes realizan auto-inseminación lo que con­
lleva en la mayoría de Jos casos a que no se 
empleen líneas cárnicas seleccionadas para 
el cruce terminal. En Francia, la situación es 
diferente, el 40-50% de las explotaciones 

inseminan contratando los servicios de un 
núcleo de inseminación por Jo que utilizan 
líneas seleccionadas por crecimiento. En 
España, la introducción de la inseminación 
se ha realizado de forma moderada y se rea­
liza tanto la auto-inseminación como la 
compra de semen a centros de insemina­
ción, algunos de el los asociados a núcleos 
de selección. El desarrollo de la insemina­
ción artificial ha orientado las investigacio­
nes en el campo de las técnicas reproducti­
vas a trabajos relacionados con la mejora de 
la receptividad y fertilidad de la hembra y 
con la mejora de la producción espermática. 

Otros proyectos de interés 

Se está desarrollando un proyecto euro­
peo de evaluación y conservación de recur­
sos genéticos en el que están interviniendo 
más de 20 centro de investigación de más de 
10 países (BOLET et al., 2000). El proyecto 
tiene como objetivo la descripción y carac­
terización genética de diversas razas, su 
evaluación zootécnica y la constitución de 
un criobanco (semen y embriones). 

Varios equipos de investigación están 
trabajando en el conocimiento del mapa 
genético del conejo. Una mayor densidad de 
marcadores y la comparación con otros 
mapas genéticos va a permitir en los próxi­
mos años el conocer la posición de algunos 
genes de interés en producción animal. 
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Desde J 987 se ha seguido un programa de mejora genética de las razas de gallinas 
catalanas Penedesenca Negra, Empordanesa Roja y Prat Leonada enfocado a la obten­

ción de pollos más rentables para Ja producción de carne de tipo tradicional. La mejora 
ha sido aplicada a una estirpe materna y otra paterna en cada raza. Las estirpes mater­

nas han sido seleccionadas por puesta. peso ele! huevo y color de su cáscara. así corno 

peso vivo. Las paternas han sido mejoradas y seleccionadas por peso vivo y ángulo de 

pechuga. Se presenta una revisión actualizada de la estima de parámetros y progreso 

genético en cada una de estas razas y estirpes. La heredabilidad aparece moderada en el 

carácter puesta y más bien alta en el peso vivo, peso del huevo. color de la cáscara del 
huevo y ángulo de pechuga. Los valores que se obtienen resultan muy parecidos entre 

razas. La correlación genética es positiva y alta entre el peso vivo y el peso del huevo, 

así como peso vivo y ángulo de pechuga; negativa y moderada entre peso vivo y pues­

ta, así como peso del huevo y puesta. El valor de estas correlaciones se obtiene muy 

parecido entre razas. excepto el último, cuyo valor en la raza Prat es casi nulo. El carác­

ter que no mantiene una constante en su correlación con otros entre razas es el color de 

la cáscara del huevo. El progreso genético se estima positivo en todos los caracteres de 
interés. siendo la puesta en las estirpes maternas y el peso vivo en las paternas los 

caracteres con un mayor progreso genético. 

Palabras clave: Gallinas. Razas catalanas. Mejora genética. 

SUMMARY 
GENETIC IMPROVEMENT OF CATALAN POULTRY BREEDS 

From 1987 a program of genetic improvement of the Catalan chicken breeds Black 
Penedesenca, Red Empordanesa and Buff Prat has been followed and focused to obtai­

ning more profitable chickens for traditional meat production. Improvement has been 

applied to a maternal and another paternal stock in each breed. Maternal stocks ha ve been 

selected for egg nurnber. egg weight. and eggshell color. as well as body live weight. 

Paternals have been improved and selected for body live weight. and breast angle. An 

actual revision of genetic parameters, and genetic progress estimare in each one of these 

races and stocks is presented. Hetitability appears moderare for egg number. and high for 
body live weight. egg weight. cggshell color. and breast angJe. Obtained values are very 

similar betwccn breeds. Genetic correlation is positive and high between body live 

weight and egg weight as well as body Jive weight and breast angle; negative and mode­

rare between body live weight ancl egg number. as well as egg weight and egg nurnber. 
Their values are very si mi lar between breeds. except the las t. whose val u e in Prat b1·eed is 

alrnost null. The character that does not maintain a constant in their correlation with 
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another between breeds is thc cggs heJI colo r. Genetic progress is positi ve in all the cha­

rncte rs of interesl, being egg nurnber in maternal stocks, and body live weight in pater­
na Is the characters with a greater genetic prog1,ess. 

Key words: Poult ry. ~atal an breeds, Genetic improvernent. 

Introducción 

Desde 1987 ven irnos in forman do de un 

programa de mejora genética de razas de 
ga llinas catalanas enfocado a la obtención 
de un pollo de carne de tipo tradicional cuya 
prod ucción resultara más :"L:ntable. Ello con­
tribuiría a la conservación de unas razas y a 

la de un os productos trad iciona les. El hecho 
de obtener unas producci ones refo rzaría la 
conservación de las razas. 

La mejora se ha venido ap licando a unas 
poblaciones de la raza Penedesenca Negra, 
Emporda nesa Roja y Prat Leonada. 

En este trabajo , siguiendo las pautas mar­
cadas por la organización de la XJ Reunión 
Nac iona l de Mejora Ge nética Animal pre­
sentamos un a revi sión actuali zada del pro­

grama y sus result ados. 

Objetivos y criterios de mejora 

Los objetivos principales de mejora so n 
aume ntar el número de pollitos por repro­
duc tora y año de puesta , así como la veloc i­
dad de crecimiento y confor mac ión de la 
canal. 

Desde 1987 hasta J 992 se practicó la 
se lecc ión en una población cerrada de cada 
una de las razas nombradas en Ja introduc­
c ión. E l criterio de se lección fue el número 
de huevos puestos hasta las 39 seman as de 
vida, momento e n e l que se controlaba e l 

peso del hue vo y eJ co lor de la cáscara. qu e 
no tuvieron va lor se lectivo. Este último no 
tiene un valor re product ivo , en principi o, 
pero tend ría inte rés conservarlo en la Pene­
desen ca y Ja Empordanesa como caracterís­
tica raci al. El tipo de selección ap li cado 
hasta aquel momento fue el individual. 

En l 993 utili za ndo los datos recopilados 
hasta aquel mome nto y utilizando e l REML 
se hi zo una estima de componentes de 
vari anza (l~RA"!CESCll et al., 1997 b) y de la 

respuesta a la selecc ión (FRANCT'SCH y JGLE­

SlAS, 1995). Esto sentó las bases para conti­
nuar en una selección multicarácter uti 1 izan­
do metodología BLUP. Los caracteres que 
se han considerado a partir de aquel 
mo mento han s ido el número de huevos a 
las 39 semanas ele vida , e l peso y co lor de 
cáscara de l huevo a las 25 y e l peso vivo a 
las 1 1. Para el número de huevos se ha bus­
cado e l aume nto; para el peso vivo, peso del 
huevo y co lor de cáscara (Penedesenca y 
Empordanesa) Ja ausencia de disminución. 

En 1992 se decidió que estas poblaciones 
contin uarían selecc ionándose en poblac ión 
cerrada y ge nerac iones di sc retas , pero a 
cada una de e ll as se le aplicó una mejo ra por 
cruzamiento en ve locidad de crec imiento y 

conformac ión. De esta forma surgieron dos 
subpo bl aciones de cada población inicial 
( F RAN CES C II, l 992), una pura que se la 
seguiría se leccionando por caracteres repro­
duc ti vos y otra cruzada que se seg uiría 
se leccionando por peso vivo y ángu lo de 
pechuga a las l l semanas de vida, as í como 

por color del plumaJe a l principio. E l pollo 
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buscado en cada raza provendría de un 
cruce entre gallinas de la línea mejorada por 
caracteres reproductivos, que sería la línea 
madre y gallos de la mejorada por creci­
miento, que sería la línea padre. 

A partir de aquel momento se han selec­
cionado dos poblaciones de cada raza, una 
que venimos denominando estirpe M 
(materna) y otra estirpe P (paterna) . Puede 
verse, por tanto, que se ha trabajado con tres 
estirpes maternas MN (materna de Penede­
senca Negra), MR (materna de Empordane­
sa Roja), MP (materna de Prat Leonada) y 
con tres estirpes paternas PN, PR, PP, cuya 
correspondencia a cada raza puede ser 
deducida. 

Después de la constitución de las estirpes 
paternas se llevó en el las una selección indi­
vidual para los caracteres indicados s in 
posibilidades de llevar un "pedigree" con­
trolado y po r tanto de utili zar información 
familiar. Posteriormente esto ha sido posi­
ble y la metodología BLUP también ha 
pasado a aplicarse a estas estirpes. 

El n(1mero de animales controlados ha 
ido variando a lo largo de los años en fun­
ción de las posibilidades, ello ha repercutido 
en la variación de Jos coeficientes de selec­
ción que, refiriéndonos a hembras han osci ­
lado entre el 30 y el 50 %, por tanto se ha 
mantenido constante el número de animales 
selecc ionados que es de 128 gallinas y 32 
gallos en cada estirpe. 

El control de puesta de las estirpes mater­
nas se ha venido realizando en baterías indi ­
viduales y se expresa como número de hue­
vos puestos hasta las 39 semanas de vida, el 
peso del huevo a las 25 semanas se basa en 
el promedio del peso de tres huevos puestos 
e n días consecutivos a partir del día que 
cumplen las 25 semanas de vida, a estos 
huevos también se les toma una medida de 
la oscuridad de su cáscara con un refl ectó-
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metro, el cual nos mide el % de luminosi­
dad, que expresamos como oscuridad res­
tándolo de l OO. Es obvio todo lo que se 
refiere a peso vivo a las 11 semanas de vida 
en ambos tipos de estirpes. En cuanto al 
ángulo de pechuga en las estirpes paternas 
se utiliza un angulómetro para medirlo. 

Estimación de parámetros genéticos, 
valores y progreso genético 

Nos hemos referido ya a una primera 
estima de parámetros real izada con los 
datos hasta e l año 1992 en las estirpes 
maternas. Poste1iormente se han hecho nue­
vas estimas considerando que el peso del 
huevo y el color de cáscara pasaron a tomar­
se a las 25 semanas de vida en vez de a las 
39, y que se añadía el peso vivo a las 11 
semanas. Mientras que las primeras estimas 
fueron hechas con el DFREML (MEYER, 
1989), para las segundas en las estirpes 
maternas se ha utilizado el VCE (NEUMAIER 
y GROENEVELD, 1998) así como también 
para las estimas de parámetros de los carac­
teres medidos en las estirpes paternas. Para 
ello se ha utili zado un modelo anima l multi­
carácter con dos efectos fijos. el año-lote y 
el sexo. 

La composición de las bases de datos que 
se han util izado para hacer las estimas de 
parámetros genéticos y progreso genético se 
presenta en los cuadros 1 y 2 para las estir­
pes maternas y paternas respectivamente. 

En el cuadro 3 se presentan, referidas a la 
población base, las varianzas genéticas y 
heredabilidades de los caracteres medidos 
en las estirpes maternas. En e l cuadro 4 pre­
sentamos las correlaciones genéticas. En los 
cuadros 5 y 6 las estimas rea lizadas en las 
líneas padre. 



176 Mejora gené1ica de razas de gallinas ca1ala11as 

Cuadro 1. Composición de las bases de datos hasta el año 2001 de las poblaciones en 
selección de las estirpes maternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat 

Leonada (MP) y Ernpordanesa Roja (MR) 
Table 1. Composition of the data base until the year 2001 of the populatiuns under selection 

of the Black Penedesenca (MN), Bujf Pral (MP), and Red Empordanesa (MR) chicken 
breeds mother strains 

Estirpes 

MN MP MR 

Nº total animales 5.502 5.625 4.696 
Nº animales base 465 456 472 
Nº animales con peso vivo 3.137 3. 132 2504 
Nº animales con puesta 4.164 4.350 3.536 
Nº animales con peso huevo 1 .988 2.014 1.642 
Nº animales con color cáscara 1.989 2.014 1642 

Cuadro 2. Composición de las bases de datos hasta eJ año 200! de las poblaciones en 
selección de las estirpes paternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (PN), Prat 

Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR) 
Table 2. Composition of the data base unlil the year 2001 of !he populations under selection 
of !he Black Penedesenca ( PN), Buff Pral ( PP). and Red Empordanesa ( PR) chicken breeds 

father strains 

PN 

Nº total animales 1.767 
Nº animales base 135 
Nº animales con peso vivo 1.564 
Nº animales con áng. Pechuga 1.519 

Las heredabilidades de los caracteres que 
se controlan y seleccionan en las estirpes 
maternas resultan altas y muy parecidas 
entre razas para los caracteres peso vivo a las 
11 semanas, peso del huevo a las 25 y color 
de cáscara a las 25. La que se refiere a la 
puesta se obtiene moderada y también muy 
parecida entre razas. Siguiendo con las estir­
pes maternas y refiriéndonos a las correlacio-

Estirpes 

pp PR 

1.165 l .404 
139 109 

1.107 1.318 
l.049 1.254 

nes genéticas podemos destacar que resulta 
negativa. moderada y parecida entre razas la 
que se refiere a peso vivo con puesta coinci­
diendo con otras múltiples referencias 
bibliográficas, véase FAIRFULL y GowE 
(1990) para una revisión. Ocun-e lo mi smo 
con la correlación entre peso del huevo y 
puesta, pero la similitud entre razas só lo se 
da entre la Penedesenca y la Empordanesa, la 
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Prat, aun manteniendo el signo negativo, pre­
senta un valor absoluto considerablemente 
más bajo. Esta observación no coincide con 
las estimas presentadas por FRANCESCH et al. 
( 1997b) donde el peso del huevo se tomaba a 
las 39 semanas de vida, allí los valores eran 
muy parecidos entre ellos y del mismo orden 
que los que se presentan aquí para la Penede­
senca y Empordanesa. Por otra parte la corre­
lación genética resulta más bien alta, positiva 
y también parecida entre razas la que se 
refiere a peso vivo con peso del huevo; Jos 
valores obtenidos también son del orden de 
los que encontramos en Ja bibliografía. 

El carácter que no está guardando, a nivel 
genético, una relación constante, en las dife­
rentes razas, con los otros caracteres es el 
color de cáscara, o mejor dicho, la oscuridad 
de la cáscara. La correlación genética del 
color de cáscara con el peso vivo y la puesta 
se observa bastante diferente entre razas. 
Esta falta de constancia, dentro de estas 
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razas, en la correlación genética del color de 
cáscara y otros caracteres también ha sido 
puesta de manifiesto por FRANCESCH et al. 
( l 997b). Si comparamos aquellos resultados 
con los que presentamos aquí podemos aña­
dir que el color de cáscara es el carácter cuya 
correlación con otros se mantiene menos 
constante s i lo tomamos a edades distintas, 
en aquel trabajo la Empordanesa presentó 
una correlación genética positiva y bastante 
alta con el peso del huevo cuando ambos se 
tomaban a las 39 semanas de vida. 

En las estirpes paternas las heredabilida­
des para peso vivo y ángulo de pechuga 
resultan más bien moderadas y muy pareci­
das entre razas. Respecto a peso, a pesar de 
la considerable diferencia en la varianza 
genética entre estirpes maternas y paternas, 
siendo muy superior en las segundas, eo 
eJlas la heredabilidad aparece algo más baja. 
Por otra parte la correlación genética entre 
estos caracteres resulta bastante alta. 

Cuadro 3. Varianza genética (o;) y heredabilidades (h2) ± std-err del peso vivo a las 11 
semanas de vida, de la puesta a las 39, del peso y del color de la cáscara del huevo a las 25 

en las estirpes maternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat Leonada 
(MP) y Empordanesa Roja (MR) 

Table 3. Cene tic variance ( o;,J and heritabilities ( h2) ± std-err of the body live weight at 
I f weeks of age, the number of eggs laid unril 39 weeks of age, the egg weight and eggshell 
color at 25 weeks of age in the Bfack Penedesenca (MN), Buff Pral (MP), and Red Empor­

danesa (MR) chicken breeds mother strains 

Estirpes 

MN MP MR 

Peso vivo 02 
a 6.852,06 6.371,90 8.774.77 

h2 0,56 ± 0,03 0,64 ± 0,02 0,69 ± 0.02 
Puesta 1 97.48 99.88 85,40 o-

J 

h2 0,26 ± 0,03 0,30 ± 0.03 0.30 ± 0,03 
Peso del huevo º2 a 9.66 10.93 9.90 

h2 0,58 ± 0,04 0.58 ± 0,02 0,63 ± 0,03 
Color de cáscara o" a 24,89 32.73 18.33 

h2 0.54 ± 0,02 0,59 ± 0.03 0,49 ± 0,04 
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En los cuadros 7 y 8, para estirpes mater­

nas y paternas respectivamente, se presenta 
las medias de los valores genéticos BLUP 

de cada uno de los cracteres, como progreso 
genético respecto a las poblaciones base y 

referidas a los animales nacidos en el año 

2001. Para su cálculo se ha utili zado el pro­

grama PEST (GROENEVELD et al., 1990) en 

base a un modelo animal multicarácter con 

Mejora genética de razas de gallinas catalanas 

el sexo y el año-lote como efectos fijos. 

También se presenta la tendencia genética 
de cada carácter como coeficiente de regre­

sión de los valores BLUP sobre los años. 
Así mismo, en los cuadros 9 y 10, referidas a 
estirpes maternas y paternas respectivamen­

te, se presentan las medias de los distintos 

caracteres obtenidas en Jos controles aplica­

dos a los animales nacidos en el año 2001. 

Cuadro 4. Correlaciones genéticas± std-err entre el peso vivo a las l l semanas de vida, 
puesta a las 39, peso y color de la cáscara del huevo a las 25 en las estirpes maternas de las 
razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat Leonada (MP) y Empordanesa Roja (MR) 
Table 4. Genetic correlations ± std-err between the body Live weight at 11 weeks of age, the 
number of eggs la id until 39 weeks of age, the egg weight and eggshell color at 25 weeks of 
age in the Black Penedesenca (MN), Bujf Pral (MP), and Red Empordanesa (MR) chicken 

Peso vivo - Puesta 
Peso vivo - Peso huevo 
Peso vivo - Color cáscara 
Puesta - Peso huevo 
Puesta - Color cáscara 
Peso huevo - Color cáscara 

breeds mother strains 

MN 

-0,20 ± 0,07 
0,53 ± 0,05 
0,08 ± 0,03 

-0,27 ± 0,08 
0,07 ± 0,06 
0,15 ± 0,02 

Estirpes 

MP 

-0,22 ± 0,05 
0,52 ±o.os 

-0,13 ±0,05 
-0,08 ± 0,06 
-0,14 ± 0,05 
0,04 ± 0,03 

MR 

-0,22 ± 0,07 
0,46 ± 0,05 
0,19 ±0,04 

-0,22 ± 0,08 
-0,26 ± 0,08 
0,05 ± 0,03 

Cuadro 5. Varianza genética (o2) y heredabilidades (h2) ± std -err del peso vivo y ángulo de 
" pechuga a las 11 semanas de vida en las estirpes paternas de las razas Penedesenca Negra 

(PN), Prat Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR) 
Table 5. Genelic variance ( o7,J and heritabilities ( h2) ± std-err of the body Live weight and 
breast ang fe at 1 I weeks of age in the Black Penedesenca ( PN), Buff Prat ( PP), and Red 

Empordanesa ( PR) chicken breeds father strains 

Estirpes 

PN pp PR 

Peso vivo 0 2 
a 21.794,69 16.404,87 2 1.5 15,9 1 

h2 0,42 ± 0,05 0,41 ± 0,05 0,36 ± 0,05 
Ángulo pechuga 0 2 

a 11,01 8,95 10,37 
h 2 0,34 ± 0,04 0,29 ± 0,04 0,32 ± 0,05 
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Cuadro 6. Correlación genética± std-en- entre el peso vivo y el ángulo de pechuga a las 11 
semanas de vida en las estirpes paternas de las razas Penedesenca Negra (PN), Prat 

Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR) 
Table 6. Genetic correlation ± std-err between the body !ive weight and breast angle at 11 
weeks of age in the Black Penedesenca ( PN), Bujf Pral ( PP), and Red Empordanesa ( PR) 

chicken breeds father strains 

Estirpes 

PN pp PR 

0,48 ± 0,08 0,66 ± 0,07 0,68 ± 0,08 

En las estirpes maternas el carácter prin­
cipal, que es la puesta, ha manifestado una 
respuesta interesante en todas las razas, pero 
en este momento más elevada en la raza 
Prat que en las otras dos, lo que viene acom­
pañado de una tendencia genética significa­
tivamente superior en esta raza e inferior en 
la Empordanesa, quedando la Penedesenca 
situada en un nivel intermedio diferencián­
dose de las otras dos, aunque con una res­
puesta, en el momento presente, muy cerca­
na a la raza Prat. 

Por otra parte, como ya se ha ido mos­
trando en otros trabajos (FRANCESCH et al., 
l 997a, 1997b, 1998) la raza Prat, de acuer­
do con los datos del cuadro 9, sigue mani­
festando, de momento, una puesta significa­
tivamente inferior a las otras dos razas. 
También cabe destacar que es la primera vez 
que la Penedesenca manifiesta una puesta 
superior a la Empordanesa que siempre se 
había manifestado significativamente mejor 
(FRANCESCH et al., 1997a, 1997b, 1998). 
Ello está de acuerdo con la tendencia gené­
tica superior que está mostrando la Penede­
senca. No obstante, visto todo ello desde la 
perspectiva del peso del huevo, la Emporda­
nesa Je sigue sacando ventaja a Ja Penede­
senca porque mientras la primera, como la 
Prat, está dando el huevo casi incubable a 

las 25 semanas de vida, a la Penedesenca le 
faltan un par de semanas como podemos 
deducir del peso del huevo que presentamos 
en el cuadro 9. De ahí que en este momento 
se ha impedido por completo la reproduc­
ción de los individuos con valores BLUP 
negativos en el peso del huevo. Con todo, 
podemos observar en el cuadro 7 que no se 
aprecian pérdidas atribuibles a razones 
genético-aditivas, ni en el peso del huevo, ni 
en el peso vivo, como nos habíamos pro­
puesto, más bien al contrario, pues las ten­
dencias genéticas, aunque pequeñas, sobre 
todo la del peso vivo, resultan positivas y 
significativas. 

Como hemos indicado en otros trabajos 
(FRANCESCH et al., l 997a, l 997b, 1998) y 
como podemos seguir viendo en el cuadro 
9, Ja Penedesenca y Empordanesa son las 
que ponen el huevo más oscuro y sin dife­
rencias significativas a las 25 semanas de 
vida, la raza Prat lo pone mucho más claro. 
A pesar de que se comenta una mejor incu­
babilidad de los huevos más oscuros, no 
hemos controlado, como ya se ha dicho, 
este carácter para hacer selección con la 
intención de conseguir más pollitos por 
reproductora, se trata de una característica 
racial en la Penedesenca y Empordanesa 
que parece interesante mantener. Este obje-
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tivo se está consiguiendo, como podemos 
ver en el cuadro 7, pues en ambas razas Jos 
valores BLUP son positivos, así como la 
tendencia genética, que además resulta sig­
nificativa . No es así en Ja raza Prat donde a 
la pigmentación de la cáscara no se le da 
valor y parece que está obedeciendo a su 
correlación genética negativa con la puesta. 
Esta no valoración de la pigmentación de 
cáscara contribuiría a explicar una mejor 
respuesta de Ja raza Prat a la selección por 
número de huevos. 

En cuanto a las estirpes paternas, el pro­
greso genético en peso vivo todavía lo tene­
mos que ver más atribuible a la mejora por 
cruzamiento que a una respues ta a la selec-
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ción, a esta conclusió 1 legamos comparando 

las medias de peso a las J 1 semanas presen­

tadas por FRANCESCH ( 1992) con las actua­

les que podemos ver en el cuadro 9. De 

todas formas el progreso genético es muy 

alto, pues el peso de las paternas a las 11 

semanas es el doble del de las maternas a la 

misma edad. Ello ocurre en las tres razas y 

la paterna Prat, al igual que la materna, 

sigue comportándose como 1.a menos pesada 

significativamente . Por otra parte. como 

podemos ver en el cuadro 8, también se 

aprecia, en el momento presente, una res­

puesta genética positiva acompañada de una 

tendencia genética significativa parecida en 

la Penedesenca y Empordanesa y algo infe-

Cuadro 7. Medias ± std-err del progreso genético BLUP estimado sobre los animales 
nacidos en el 200 l y tendencia genética± std-err de valores BLUP sobre años del peso vivo 

a las 11 semanas, puesta a las 39, peso y color de la cáscara del huevo a las 25 en las 
estirpes maternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat Leonada (MP) y 

Empordanesa Roja (MR) 
Table 7. Means ±std-err ofthe genetic progress BLUP estimated on !he chickens born in 

the year 2001, and genetic trend of the BLUP values on the years of the body live weight at 
11 weeks of age, the number of eggs laid until 39 weeks of age, the egg weight and eggshel/ 

color ar 25 weeks of age in the B!ack Penedesenca (MN), Bujf Prat (MP), and Red 
Empordanesa (MR) breeds mother strains 

Estirpes 

MN MP MR 

Peso vivo Progreso genético 72,58 ± 2,96 22,39 ± 2,82 70.4 l ± 3,54 
(gr) Tendencia genética 6.62 ± 0,16 a l.ll ±O.l6c 4.29±O,19 b 
Puesta Progreso genético 22.12 ± 0.J 6 24,78±O,17 16,41 ±0.21 
(nº huevos) Tendencia genética 1,49 ± 0.02 b 1,87 ± 0.02 a l,23 ± 0.02 c 
Peso del huevo Progreso ge nético 2,J8 ± 0,08 3,60 ± 0,10 2,97±0.10 
(gr) Tendencia genética 0,20 ± 0.01 c OJO± 0.01 a 0,22 ± 0,01 b 
Color de dscara Progreso genético 2,87 ± 0, 14 -3, 14±0, 14 0,58±0.13 
(% abs.) Tendencia genética 0.15 ± 0.02 a - 0.27 ± 0,01 e 0,02 ± 0,01 b 

Las tendencias genéticas son todas significativas (P < 0,005), las que están en una misma fila y llevan 
distinta letra presentan di Ferencias signi Ficativas (P < 0,001 ). 
Cenetic tre11ds ure al/ significan! ( P < 0,005 ), those in the same row 1vith different /erter are signifl­
cantly differents ( P < 0,001 ). 
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Cuadro 8. Medias± std-eIT del progreso genético BLUP estimado sobre los animales 
nacidos en el 2001 y tendencia genética± std-err de valores BLUP sobre años del peso vivo 

y ángulo de pechuga a las 11 semanas de vida en las estirpes paternas de las razas de 
gallinas Penedesenca Negra (PN), Prat Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR) 

Table 8. Means ± std-err ofthe genetic progress BLUP estima red on the chickens born in 
the year 200 l, and genelic trend of the BLU P values on the years of the body five weight 
ami breas! angle al JI weeks of age in the Black Penedesenca ( PN), B4f Prat ( PP), and 

Red Empordanesa ( PR) breedsfather strains 

Estirpes 

PN pp PR 

Peso vivo (gr) 

Ángulo 
pechuga(º) 

Progreso genético 
Tendencia genética 
Progreso genético 
Tendencia genética 

135,78 ± 3.76 
31.97 ± J.69 a 

2,36±O,12 
0.55 ± 0,04 a 

137,98 ± 4.56 
26.57 ± 1,77 b 

1.92 ± O.l l 
0.42 ± 0,04 b 

133.50 ± 7,35 
30.49 ± l ,92 ab 

1,75±0,lO 
0.40 ± 0,04 b 

Las tendencias genéticas son todas significativas (P < 0.0001 ), las que están en una misma fila y llevan 
distinta letra presentan diferencias significativas (P < 0,001 ). 
Cene1ic 1rends are ali sig11ifica111 ( P < 0,0001 ), 1hose in the same row with differenl letter are signiji­
cantlv differenls ( P < 0.001). 

rior en la Prat. Cabe indicar aquí que estas 
es ti mas están basadas en la población base 
que se estableció en el 1997 ya que, como se 
ha dicho anteriormente, no se podía llevar 
un control completo del "pedigree", por lo 
tanto se trata de una respuesta estimada 
sobre las últimas 4 generaciones. 

También se observa, en las tres estirpes 
paternas, una respuesta genética positiva en 
el ángulo de pechuga acompañada de una 
tendencia genética positiva y significativa, 
algo mayor en la Penedesenca y sin diferen­
cias entre las otras dos razas. Con todo, la 
Empordanesa presenta un ángulo de pechu­
ga significativamente superior al de las 
otras dos razas y la Prat inferior. Esta dife­
rencia entre razas, que no puede ser explica­

da por Ja re spuesta a la selección posterior 
al cruce , ni por diferencias existentes en este 

sentido en la población base (FRANCESCH et 
al., 1999), Ja explicaríamos porque dada la 
mayor sim ilitud en coloración entre la 

Empordanesa y los tipos mejorantes permi­
tió la recombinación, lo que también se 
detecta en que es algo más pesada, y tampo­
co es atribuible a una mejor respuesta, ni a 
un mejor peso de la población autóctona de 

partida como podemos ver en el cuadro 9. 

Hasta aquí hemos visto los resultados de 
la selección de las líneas puras, pero queda 
claro que el programa contempla un cruce 
de las líneas padre con las madre para obte­
ner los productos finales para producción de 
carne. Los resultados en este sentido han ido 
siendo presentados a lo largo de estos años 
por FRANCESCH et al. ( 1993, 1995, 1999, 
2000 y 200 l ). EJ tema ha sido abordado 
comparando los productos finales con sus 
res pee ti vas estirpes maternas que han s ido 
utilizadas como control para ver Jo que 
mejoraban aquellos en crecimiento, índices 
de conversión y rendimientos de canal. 

También ha sido estudiado si la mejora 
genética había podido influir en las caracte-
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Cuadro 9. Medias ± std-err del peso vivo a las 11 semanas, puesta a las 39, peso y color de 
la cáscara del huevo a las 25 referidas a las poblaciones del año 2001 en las estirpes 

maternas de las razas de gallinas Penedesenca Negra (MN), Prat Leonada (MP) y 
Empordanesa Roja (MR) 

Table 9. Means ± std-err of the body live weight at 11 weeks of age, the number of eggs laid 
until 39 weeks of age, the egg weight and eggshell color al 25 weeks of age obtained from 
the chickens born in the year 2001 in the Black Penedesenca (MN), Bujf Prat (MP}, and 

Red Empordanesa ( MR) breeds mother s1rains 

Estirpes 

MN MP MR 

Peso vivo (gr) Pollos 
Pollitas 

Puesta (nº huevos) 
Peso de.1 huevo (gr) 
Color de cáscara(% abs) 

105,99 ± 12,61 a 

833,48 ± 6,78 a 
85,00 ± 1,11 a 
48 ,55 ± 0,26 b 
73 ,63 ± 0,42 a 

944,73 ± 12,66 b 

729.53 ± 7,24 b 
69,59 ± 1,19 c 
5 1. 14 ± 0,29 a 
41 ,51±0,47 b 

1.045 ,85 ± l3,28 c 
819,23 ± 7,38 a 

77.17 ± 1,22 b 

51,O1 ± 0,30 a 
74,40 ± 0,47 a 

Las medias en una misma fila con diferente letra son significativamente diferentes P < 0,05. 
/vleans in the same row with differe111 /e/ter are significantly differents P < 0,05. 

rísticas físico-químicas de la carne y en las 
organolépticas. No vamos a presentar aquí 
datos al respecto, que pueden ser consulta­
dos en la bibliografía referenciada, pero sí 
que vamos a referirnos a los resultados más 
destacados a que se ha llegado. 

Se ha observado que los productos fina­
les de las razas Penedesenca y Empordanesa 
han acortado 6,5 semanas el tiempo de 
crianza para conseguir el peso vivo mínimo 
de sac rificio, que estaría s ituado alrededor 
de los 2, 1 kg. Concretamente ha pasado de 
las 18 a las 11,5 semanas de vida. En la raza 
Prat la reducción ha s ido de 6 semanas, 
habiendo pasado de las 20 a las 14. Todo 
ello viene acompañado de una reducción en 
2,4 puntos del índice de conversión, situán­
dose en 3, 1 en las razas Penedesenca y 
Empordanesa y 3, 8 en la Prat. Atendiendo a 
las características de la canal , los produc tos 
finales presentan una mejor conformación 

que se manifiesta en un mayor ángulo de 
pechuga y un mejor rendimiento en múscu­
los pectorales. Por otra parte no se observa 
que la mejora genética haya repercutido en 
aumentar el rendimiento de canal, pero tam­
poco ha repercutido en aumentar su engra­
sam iento, ni en variaciones del pH de la 
carne , ni en las pérdidas por cocción. 

En cuanto a las características organo­
Jépticas de la carne tampoco se observa que 
la mejora genética haya repercutido en una 
modificación de los atributos de olor, flavor 
y textura que han sido considerados. Sólo el 
hecho de poder sacrificar los pollos mejora­
dos más jóvenes es lo que hace encontrar 
alguna pequeña diferencia, aunque signifi­
cativa, en obtener una mayor terneza, 
menor fibrosidacl y algunas variaciones en 
atributos de flavor, lo que por otra parte nos 
sug iere que contribuye en mejorar los pro­
ductos. 
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Cuadro 10. Medias± std-err del peso vivo y ángulo de pechuga a las 11 semanas referidas a 
las poblaciones del año 200 l en las estirpes paternas de las razas de gallinas Penedesenca 

Negra (PN), Prat Leonada (PP) y Empordanesa Roja (PR) 
Table 1 O. Means ± srd-err of the body live weight and breas! angle at 11 weeks of age 

obtainedfrom the chickens born in the year 2001 of the Black Penedesenca ( PN), Buff Prat 
(PP), and Red Empordanesa (PR) breedsfather strains 

Estirpes 

PN pp PR 

Peso vivo (gr) 

Ángulo de pechuga(°) 

Pollos 
Pollitas 

2.249,81 ± 15,75 b 
1.7 18.34 ± l 5,44 b 

84,50 ± 0,40 b 

1 .888,04 ± 2 1, 1 3 e 
1.475,00± 18,I Sc 

78 .67 ± 0 ,50 e 

2.334,85 ± 17,19 a 
1.774,85 ± 16,57 a 

93,59 ± 0,43 a 

Las medias en una misma fila con diferente letra son significativamente diferentes P < 0,05. 
Means in the same row with different letter are significantly differents P < 0,05. 

Control y diseño de apareamientos 

En cada una de las estirpes cada uno de 
Jos gallos seleccionados es apareado con 
cuatro gallinas. El apareamiento se realiza 
por inseminac ión artificial en baterías indi­
viduales, con Jo que es fácil tener identifica­
dos individualmente todos los descendientes 
de un gallo y una gallina. Los apareamientos 
se realizan a l azar pero son imped idos hasta 
e l nivel de medio hermanos. 
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RESUM EN 

Se presentan disti ntos aspeccos re lacionados con e l bienes ta r de los a nimales 
domésticos, desde su utili zación como criterio de selección comple mentario en los pro­
gramas de mejora. hasca los indicadores de l bie nestar más utili zados, y los aspec tos 
genéticos del bienestar. Se dedican dos apanados especiales al bienestar de las gall inas 
y al de los cerdos, y se termi na con los princ ipales estudios re lacionados con el bienes­
tar efectuados con las razas de gall inas españolas conservadas por el JNIA. 

Pala bras clave : Bienestar, Comportamie nto. Estrés, Ga ll inas, Cerdos. 

SUMMARY 
FARM A NIMA L WELFARE 

This paper deals with fu ndamenta l aspects o f animal behav iour and summarises 
the use o f welfa re tra its as se lection crite rion in breeding programs, the most accepted 
welfare indicators, and the genetics of welfare. l t inc ludes two sections concerning the 
welfare of poultry and pigs. and several results obtained in d iffe rent Spanish breeds of 
chickens. 

Key words: Welfa re, Behaviour. Stress, Poultry, Pigs. 

El bienestar animal como criterio 
de selección adicional en los sistemas 

de producción 

El tiempo en el que Ja selección se basa­
ba sólo en los caracteres producti vos ya ha 
pasado, y hay que seleccionar además para 
otros criterios adicionales como calidad . 
d iversidad. y bienestar. Los animales se lec­
cionados para alta eficiencia productiva tie­
nen problemas fis iológicos. inmunológicos 
y de comportamiento que reducen su bie­
nestar, y por otra parte. la aplicación de las 

técnicas modernas de reproducción y mani­
pulac ión del ADN puede resultar en mayo­
res problemas todavía. La discusión sobre 
bienestar an imal se ha centrado en proble­
mas relacionados con el alojamiento, el 
manejo, la ingeniería genética y las técnicas 
de reproducción, aunque se ha dado menos 
atención a los efectos colaterales de la 
selección para efi ciencia productiva. La 
emergencia del interés social por el bienes­
tar animal ha sorprendido más a los que 
menos deberían sorprenderse (granjeros). 
aunque el mejorador ha aprendido que es 
más fácil cambiar la biología del an imal que 
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las preferencias del consumidor. Éstas, 
junto con los requerimientos legales y las 
restricciones biológicas, son los factores 
claves que determinan los objetivos de 
mejora. 

Los defensores del bienestar animal 
argumentan que es posible económicamente 
alterar el siste ma de producción a favor del 
bienes tar, mientras que los productores 
argumentan que el bienestar es mejor que en 
el pasado. Las actitudes varían entre indivi­
duos y países, desde los que creen que los 
animales pueden ser tratados de c ualquier 
forma hasta los que lastimarían antes a una 
persona que a un animal. Algunos tienen Ja 
opinión de que las únicas condiciones ade­
c uadas son las que ex isten en la naturaleza 
y, según esto, lo extensivo sería bueno y lo 
intensivo sería malo. Sin embargo, la natu­
ra leza y lo extensivo pueden te ner proble­
mas de bienestar debido a predadores, con­
dicio nes fís icas extremas y e nfermedades, 
aunque parece claro que lo intensivo produ­
ce bienestar pobre y que cuando las prácti­
cas de producción intensiva aumentan las 
enfermedades c ró nicas tambié n lo hacen. 
En general, e l bie nestar mejorado conduce a 
una producc ió n también mejorada. La 
mayor aceptac ión de un s istema de produc­
ción debería esperarse cuando se benefi cia­
se a la sociedad (alta calidad alimenticia e 
impacto ecológico sostenible), a los granje­
ros (beneficio adecuado a su trabajo), y a los 
an ima les (buena ca l id ad de vida). 

S i un animal no puede sati sfacer una 
necesidad dete rminada tendrá poco bienes­
tar. Las necesidades de un animal son de 
tres categorías (HURNIK y LEHM AN, 1988): 
1) neces idades que si no son satisfechas 
producen la mue rte rápida; 2) necesidades 
que si no son satisfechas producen enferme­
dades, deterioro progresivo y finalmente la 
muerte; 3) necesidades de confort que si no 
son satisfechas producen este reo ti pos y 
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otras aberraciones del comportamiento. El 
fallo permanente en satisfacer las necesida­
des de confort puede tener peores conse­
cuencias que el fallo temporal en satisfacer 
las necesidades de sa lud. 

Para evitar problemas de bienestar, los 
animales tienen que estar 1 ibres de estrés. 
Sin embargo, demasiado o poco estrés es 
indeseable y un c ierto ni vel de estrés 
("óptimo") puede ser ventajoso para man­
tener las funciones biológicas normales. El 
s istema simpático-médula adrenal y el sis­
tema hipotá lamo-hipófisis-corteza adrenal 
alteran las funciones biológicas para movi­
li zar las reservas de energía a costa del sis­
tema inmuno lógico y del creci miento . Ta l 
a lteración es apropiada cuando Ja respuesta 
de comportamiento al estrés permite al ani­
mal evi tar a l agente estresante. Sin embar­
go, en la producción intensiva los animales 
no pueden escapar y la respuesta puede 
contin uar y producir ajustes impo rtantes 
de l s is tema nervioso autó nomo y de l ne u­
roendocrino, colocando al animal a riesgo 
de enfermedades, fallos de reproducción , 
crecim iento reducido o comportamiento 
aberrante. 

Indicadores del bienestar animal 

Los estímu los externos o internos son 
canalizados por el sistema nervioso hasta el 
hi potálamo. Una vez que el estresante ha 
sido percibido, se pone n en marc ha dos 
mecanismos (SIEGEL, 1980): 1) el sistema 
s impático-médula adrenal responsable de la 
hu ída o luc ha (fase de emergencia), que 
puede tener un impacto fisiológ ico intenso 
pero es de corta duració n; 2) e l s is te ma 
hi potálamo-hipófis is-corteza adrena l, aso­
ciado con la fase adaptativa del síndrome de 
adaptación ge nera l, que interv iene cuando 
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el sistema biológico falla en hacer frente al 
estresante y se suprime Ja actividad relacio­
nada con el comportamiento. Así pues, 
cuando se requiere una respuesta al estrés a 
corto plazo intervienen el sistema nervioso 
s impático y Ja médula adrenal, mientras que 
a largo plazo intervienen Ja hipófisis y la 
corteza adrenal. 

La suposición de que el estrés se refiere a 
un simple fenómeno fisiológico (nivel de 
corticosterona por ejemplo) es indeseable, y 
un solo carácter fisiológico o de comporta­
miento no puede contestar las cuestiones 
relativas a la calidad de vida de varios siste­
mas de producción alternativos, especial­
mente cuando hay estresantes permanentes 
y sutiles. Para medir el bienestar es preferi­
ble usar distintos criterios simultáneamente, 
tanto fisiológicos e inmunológicos, como 
aquéllos relacionados con la salud, la repro­
ducción, la productividad y el comporta­
miento (miedo, dolor, frustración). Sin 
e mbargo, una dificultad obvia es que la res­
puesta dependerá del peso dado a cada com­
ponente, y otra es que cada componente 
puede producir diferentes respuestas. Dado 
que el comportamiento tiene un papel parti­
cularmente importante que desempeñar en 
el bienestar, muchos investigadores usan el 
comportamiento como el principal o e l 
único indicador del bienestar. Por el contra­
rio, el uso de la reducción en aptitud bioló­
g ica (mortalidad, retraso reproductivo , 
reducción en número de hijos, etc .) como 
criterio de estrés es complicado. 

Los animales pueden ser estresados físi ­
camente (temperatura, hambre, sed, daño, 
ruido, etc.) o ps icológicamente (sujeción, 
manejo, novedad) . Los indicadores de pro­
blemas de bienestar a corto plazo incluyen 
el ritmo cardíaco, e l ritmo respiratorio, la 
alteración de Ja función adrenal , y la de la 
q uímica cerebral. E l estrés aumenta los 
niveles de colesterol , y produce heterofili a y 
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linfopenia. Otro indicador fisiológico es la 
calidad de la carne después del sacrificio 
(pálida-suave-exudativa debida a glicolisis, 
ácido láctico y descenso de pH), y la calidad 
externa (cáscara rosa) o interna (manchas de 
sangre) del huevo. La asimetría fluctuante 
de caracteres mo1fológicos bilaterales tam­
bién está relacionada con el estrés. Dos indi­
cadores relacionados con el comportamien­
to son el pasotismo ante el mundo que rodea 
al animal, y los estereotipos (secuencia de 
movimientos repetidos sin ningún objetivo). 
Cuando hay estrés a largo plazo, ocurren 
inicialmente las mismas respuestas que en 
el estrés a corto plazo, aunque algunas cesan 
posteriormente y pueden ser reemplazadas 
por otras. La respuesta de la médula adrenal 
es muy breve mientras que la de la corteza 
adrenal, aunque más prolongada, disminuye 
al cabo de poco tiempo. Finalmente, Jos ani­
males pueden escapar del estrés prolongado 
por autonarcotización con opiáceos natura­
les (endorfinas) . 

Los indicadores de estrés más aceptados 
son (SIEGEL, 1995) el nivel de corticostero­
na y el cociente entre heterófilos y linfocitos 
(en aves), o entre neutrófilos y linfocitos (en 
mamíferos). Los heterófilos son las venta­
nas que muestran el estado de salud del ani­
mal. y responden a problemas relacionados 
con el estrés; la diferencia con los neutrófi­
los de los mamíferos es que no tienen mie­
loperox.idasa. Las condiciones que produ­
cen nive les altos de cort icosterona 
prolongados o frecuentes producen linfope­
nia . Es esencial distinguir entre estrés agudo 
y estrés crónico; en e l primer caso suele 
usarse el nivel de corticosterona; en el 
segundo caso es preferible el cociente entre 
heterófilos y linfoc itos (GROSS y SIEGEL, 
J 983), aunque su valor es limitado para 
estrés agudo ya que aparece heteropenia. 
Exis ten tres va lores carac terísticos del 
cociente entre heterófi los y li nfocitos 
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(GROSS y StEGEL, 1993): 0,2 para estrés 
bajo, 0,S para estrés "óptimo" y 0,8 para 
estrés alto. 

El miedo es el principal estresante psico­
lógico y depende de factores genéticos y de 
experiencias previas. La duración de la 
inmovilidad muscular inducida en aves es 
un buen indicador del bienestar psicológico 
asociado con el miedo (GALLUP, 1979), lo 
mismo que la prueba de] laberinto en T 
(MARIN et al., 1997), la prueba del campo 
abierto (FAURE, 1975), la prueba de emer­
gencia (MURPHY y Wooo-GusH, 1978), y la 
respuesta a objetos desconocidos (JONES, 
1987). La inmovilidad muscular es una res­
puesta normal de las aves contra los preda­
dores (muerte fingida) y cuando ocurre en 
mamíferos (FRASER, 1960), como un pro­
blema de comportamiento, se caracteriza 
por un bajo nivel de reacción a un estímulo 
tal que normalmente haría al animal cam­
biar de postura. No está claro si la inmovili­
dad muscular mostrada por otros animales 
domésticos es homóloga a la de las gallinas, 
aunque las circunstancias implicadas (trans­
porte, movimiento forzado de grupos, 
manejo de animales atados, dolor, persecu­
ción en sitios cerrados) son las mismas. Las 
características principales de esta inmovili­
dad muscular son estrés, ausencia de patolo­
gías físicas, movimientos de cabeza, ojos, 
orejas y patas, y sensibilidad a la electrici­
dad. 

Las dos estrategias para medir el bienes­
tar animal son (BROOM , l 988): 1) medir el 
bienestar bajo usando varios indicadores; 2) 
reconocer el bienestar alto por libre elección 
del animal. En el primer caso, puede ser útil 
usar una sola medida para indicar que el 
bienestar es pobre; el problema aparece 
cuando e l indicador no muestra que el bie­
nestar es pobre, porque esto no significa 
necesariamente que no haya problemas de 
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bienestar. En el segundo caso, la principal 
técnica es observar la preferencia del animal 
y cuantificar lo que está di spuesto a trabajar 
para conseguirla. El experimento más sim­
ple para medir el bienestar alto envuelve 
sólo dos posibilidades de elección, y tiene 
dos aspectos negativos principales: el ani­
mal puede elegir lo que no es bueno para él 
(comer en exceso por ejemplo) , y la acción 
requerida para hacer la elección puede ser 
sencilla y no indicar la importancia de ésta. 
En cualquier caso, la elección (lo que gusta 
o di sgusta al animal) es Ja clave para enten­
der su salud psicológica. 

Hay tres aspectos principales relaciona­
dos con los indicadores del bienes tar psico­
lógico: l) ¿hay indicadores generales del 
bienestar? Esto es poco probable, aunque 

existen indicadores generales del bienestar 
cuya eficacia hay que demostrar y no supo­
ner; 2) ¿son distintos los indicadores del 
bienestar alto y los del bienestar bajo? Si el 
nivel elevado de corticosterona, ritmo cardí­
aco o ritmo respiratorio, es más frecuente en 
situaciones indeseables, también ocurre en 
s itu ac iones deseables como el sexo o la 
posibilidad de comida. El cambio en los 
indicadores anteriores es más bien una pre­
paración a corto plazo para la acción, sea 
ésta agradable o desagradable, y aún toman­
do muchas medidas fisiológicas diferentes 
no distinguiremos ambas acciones; 3) ¿cual­
quier ca mbio en el indicador s ignifica un 
cambio en el bienestar? No se debería con­
cluir que cualquier cambio es indicativo de 
bienestar bajo, ya que muchos indicadores 
del bienestar sólo difieren de la respuesta 
natural en detalles de forma, frecuencia o 
duración; por ejemplo, el incremento de 
corticosterona como respuesta a un preda­
dor es algo natural, pero el incremento per­
manente no es natural e indica problemas de 

bienestar. 
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Genética del bienestar animal 

La domesticación ha cambiado mucho a 
los animales pero ha cambiado poco su com­
portamiento. Este proceso, que suponía 
medio y nutrición nuevos, confinamiento, y 
contacto estrecho con el hombre, fue estre­
sante y resultó en selección para tolerancia 
al estrés. Esta selección desestabilizante para 
resistencia al estrés (BELYAEV, 1979) resultó 
a su vez en respuestas correlacionadas en 
anatonúa, fisiología y comportamiento. Los 
animales sujetos a domesticación evolucio­
nan siempre en la misma dirección debido a 
la selección para comportamiento, que tiene 
dos consecuencias principales: cambios en 
el sistema responsable del estrés, y cambios 
en el sistema responsable de la agresividad. 
La selección para comportamiento induce 
novedades morfológicas, y produce una 
desestabilización temporal en el desarrollo 
(asimetría fluctuante). Los animales salvajes 
seleccionados para temperamento tranquilo 
pierden su reproducción estacional, tienen 
pelaje blanco y negro, y actúan como los 
domésticos. Aunque la genética del compor­
tamiento ha tenido un papel importante 
durante la domesticación, no ocurre así en 
los programas de mejora modernos. El único 
ejemplo es la selección contra el cloqueo en 
gallinas ponedoras, como un subproducto de 
Ja selección para la puesta de huevos; en la 
actualidad, muchas estirpes ya no muestran 
síntomas de cloquear. 

Es muy probable que en el futuro se 
intensifique la selección genética para 
modificar el comportamiento, ya que una 
solución para reducir el daño de comporta­
mientos anómalos en los animales domésti­
cos es utilizar poblaciones sin esos compor­
tamientos. Los caracteres esenciales en 
estado salvaje (como el cloqueo) pueden no 
serlo en ca u ti vi dad, y la mayoría podrían ser 
eliminados por selección, de forma que los 
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animales no estuviesen frustrados por la 
ausencia de su expresión. 

El estudio de la genética del bienestar 
atrae poco a los investigadores por tres 
razones: l) la heredabilidad de los indicado­
res utilizados es baja (esto no es correcto); 
2) los indicadores son difíciles de medir 
(esto es verdadero); 3) los indicadores no 
tienen di stribución normal (se utilizan cam­
bios de variable o métodos no paramétri­
cos). Los estudios genéticos relacionados 
con la selección de indicadores del bienestar 
han sido de varios tipos: definición del pará­
metro de bienestar, estimación de su hereda­
bi lidad, blisqueda de algún marcador gené­
tico asociado, estimación de correlaciones 
genéticas y búsqueda de antagonismos entre 
producción y bienestar, y selección para el 
indicador de bienestar o por medio de un 
índice con valoración positiva para la pro­
ducción y negativa para el miedo (MUIR y 
CRAIG, 1998). La selección para poco miedo 
produce animales más fáciles de capturar y 
puede beneficiar tanto al bienestar como a 
la producción. 

La heredabi lidad es generalmente de 
magnitud moderada (0 ,25-0,50): inmovili­
dad mu scular en gal.linas (CRAJG y MUIR, 

1989), inmovilidad muscular en codornices 
(GERKEN y PETERSEN, 1992), inmovi 1 idad 
muscular en cerdos (HEMSWORTH et al., 
1990), y comportamiento de la cerda que 
supone un peligro para sus lechones 
(MCGLONE et al., 1991 ). Diferentes genoti­
pos pueden responder de forma distinta al 
estrés, y la interacción genotipo-medio es 
importante en Ja tolerancia al estrés. Los 
genes mayores que afectan al comporta­
miento y al bienestar son raros , y el único 
ejemplo conocido es el alelo recesivo en el 
locus del halotano en porcino. 

Hay un número significativo ( 13 ) de 
marcadores genéticos afectando a la asime-
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tría fluctuante, pero no a la asimetría direc­
cional, para seis medidas del esqueleto en 
ratones (LEAMY et al., 1998), y un número 
significativo (16) de marcadores genéticos 
afectando a la asimetría direccional, pero no 
a la as imetría fluctuante, para diez medidas 
de la mandíbula. 

Existe asociación negativa entre Ja inmo­
vilidad muscular y el crecimiento, y entre 
los indi cadores de bienestar y la calidad. 
Los pavos se leccionados para peso alto tie­
nen más miedo (Ni':sTOR et al., 1996), indi­
cado por el menor número de inducciones 
necesarias para conseguir una inmovilidad 
muscular más duradera . 

La selección ha tenido éxito en muy pocas 
generaciones en gallinas para la duración de 
la inmovilidad muscular (GALLUP, 1974), el 
estrés soc ial (GRoss et al., 1984), el compor­
tamiento anterior a la puesta (MILLS et al., 
1985), y el canibalismo (CRAIG y MULR, 
1993), en pavos para nivel de adrenalina en 
respuesta al frío (BROWN y NESTOR, 1974), y 
en codornices para nivel de corticosterona en 
respuesta a la inmovilización (SATTERLEE y 
JOHNSON, 1988). En codornices, la selección 
divergente para duración de la inmovilidad 
muscular o para nivel de corticosterona, en 
respuesta a Ja sujección mecánica, redujo el 
miedo a nuevos lugares, cosas, o personas 
(JON ES et al., J 999); las líneas con duración 
de la inmovilidad muscular corta y nivel de 
corticosterona bajo terúan menor reducción 
en ca lidad de producto y peso corporal indu­
cidos por el estrés, respectivamente. La rapi­
dez de la di vergencia sugería la existencia de 
un gen mayor. 

El bienestar de las gallinas 

Las ga llin as ponedoras se mantuvieron 
en sistemas de producción al aire libre hasta 
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1950. Luego hubo un cambio al sistema de 
producción sobre yacija durante 10-15 
años, seguido de un cambio al sistema de 
jaulas, y de una pequeña vuelta desde éste 
último a los dos anteriores en años recien­
tes. El canibalismo es más frecuente en los 
sistemas intensivos y en los híbridos lige­
ros. Los animales al aire libre tienen una 
incidencia de enfermedades parasitarias 
(coccidiosis y helmintiasis) diez veces 
mayor, una incidencia alta de predadores, y 
están sometidos a condiciones climatológi­
cas extremas. Su bienestar desde estos pun­
tos de vi sta puede ser escaso, pero estos 
problemas pueden resolverse con un aloja­
miento bien diseñado. 

El sistema de producción sobre yacija es 
el usual para reproductoras y es aceptable 
para Ja producci ón comercial de huevos, 
excepto por el coste ad icional que supone la 
recogida de huevos puestos en el suelo. Las 
gallinas tienen libertad de movimientos 
(aunque hay limitaciones soc iales), casi 
todas las activid ades relacionadas con el 
comportamiento son posibles, y el picaje es 
raro. Los problemas de bienestar se originan 
por el aumento de enfermedades víricas y 
bacterianas, y por el canibalismo, aunque la 
incidencia de este último es menor en avia­
rios. En los gallineros de reproductoras, las 
gallinas dominantes en la escala social se 
aparean menos frecuentemente que las 
subordinadas, mientras que los gallos domi­
nantes lo hacen con más frecuencia que Jos 
subordinados. Hay que tener en cuenta que 
los lotes de más de 80 aves se separan en 
dos o más órdenes de picaje. 

Las jaulas permiten la separación total de 
los animales y las heces, y ésta es su mayor 
ventaja. Muchos de los problemas de una 
gallina enjaulada son las activid ades rela­
cionadas con el comportamiento que no 
puede hacer: moverse, aletear, ase larse, 
construir un nido para la puesta, escarbar, 
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bañarse en arena, y picotear. Las consecuen­
cias principales son la frustración, el picaje, 
y las anomalías del crecimiento (principal­
mente osteoporosis, huesos rotos, y proble­
mas de patas). Las jaulas producen síntomas 
de frustración extrema en el período ante­
rior a la puesta, y los estereotipos son muy 
difíciles de eliminar en este período. Las 
jaulas modificadas, con aseladeros, nidal y 
baño de arena, deberían resultar en un mejor 
bienestar de las ponedoras. 

Actualmente, se necesita investigación 
sobre sistemas alternativos para gallinas 
ponedoras, identificación de poblaciones 
que no requieran corte de pico, y métodos 
menos estresantes de inducción de muda. 
Para alojamientos alternativos, el emplume 
bien desarrollado y el comportamiento dócil 
son caracteres prioritarios para la selección; 
Ja calidad del emplume de hermanos y 

medio-hermanos alojados en la misma jaula 
se usan para estimar el valor genético aditi­
vo de un animal (PREJSJNGER, 2001). Tam­
bién hay que tener en cuenta que con bajos 
niveles de iluminación se pueden reducir los 
problemas de canibalismo, picaje, histeria y 
comportamiento agonístico. 

El bienestar del pollo de carne, produci­
do sobre yacija , está menos estudiado que 
el de la gallina ponedora. La densidad alta 
de animales es el mayor problema de bie­
nestar, y el efecto del fotoperíodo ha sido 
estudiado ampliamente para reducir sus 
repercusiones negativas. El número de 
lesiones por picaje es menor en celdas enri­
quecidas con paja ai'íadida a la yacija, cade­
nas cromadas y barras coloreadas como 
objetivos alternativos de picaje. Se necesita 
una estirpe nueva que pueda producirse 
extensivamente, y la mejor estrategia para 
hacer una población de pollo campero, con 
la producción equilibrada con el bienestar, 
es seleccionar para ausencia de canibalis­
mo. En este sentido, las líneas selecciona-
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das para duración más corta de la inmovili­
dad muscular tienen menor incidencia de 
canibalismo. 

El bienestar de los cerdos 

En cerdos sometidos a estrés, los aumen­
tos del cociente entre neutrófilos y linfocitos 
(W1oowsK1 et al., 1989) reflejan aumentos a 
corto plazo en el nivel de corticosterona, 
apareciendo neutrofilia y linfopenia. La 
inmovilización de lechones es un estresante 
agudo, y en los estudios de inmovilidad 
muscular (KANITZ et al., 1999) se tienen dos 
minutos boca arriba, sujetos por las patas, y 
se mide la frecuencia de Jos intentos de esca­
pe y de las vocalizaciones. Las enfermeda­
des relacionadas con el estrés incluyen úlce­
ras gástricas y el síndrome de Ja muerte 
súbita. 

Los cerdos prefieren un extensivo y 
variado ambiente al aire libre. Pasan mucho 
tiempo hozando, y el uso de arena en 
ambientes cerrados aumenta el bienestar. 
mientras que la preferencia por Ja paja en 
vez de la virnta no está tan clara. 

Un problema importante de bienestar es 
el aplastamiento de los lechones por la 
cerda , ya que la selección genética ha pro­
ducido una cerda muy grande pero mucho 
menos cambio en el tamaño de los lechones. 
Antes del parto la cerda tendrá tendencia a 
construir un nido, y la incapacidad de hacer­
lo cuando el ambiente es inadecuado le pro­
ducirá frustración. La mordedura del rabo 
entre animales crea muchos problemas a Ja 
industria porcina, y es más coJTiente en la 
raza Landrace (GADD, 1967). 

El destete (comercialmente a las 3-4 
semanas en vez de a las 1 O semanas o más) 
es traumático para los lechones, y produce 



192 

cambios fisiológicos y comportamientos 
anómalos como succionamientos a su pro­
pio cuerpo, al de otros, o a objetos inanima­
dos, peleas etc. El cociente entre neutrófilos 
y linfocitos se incrementa significativamen­
te un día después del destete (PUPPE et al., 
1997) . 

La mortal id ad durante el transporte es 
mayor en Ja raza Pietrain , y la raza Landrace 
es más vulnerable que la raza Large White 
(SYBESMA et al., 1978). La aparición de 
mayor número de cerdos con anomalías del 
comportamiento en los mataderos está rela­
cionada con la selección para carne magra 
(GRANDJN, 1997). 

Estudios de bienestar en las gallinas del 
programa de conservación del INIA 

El ayuno disminuyó significativamente 
la duración de la inmovilidad muscular en 
seis razas diferentes (CAMPO y ÁLVAREZ, 
1991 ); aunque la interacción tratamiento­
raza era significativa, la inmovilidad mus­
cular era siempre menor en el grupo tratado 
que en el control; había efectos heteróticos 
negativos en el cruce Castellana Negra x 
Prat Leonada, y menor duración de la inmo­
vilidad muscular en las razas ligeras en 
comparación con las semipesadas. La adi­
ción de óxido de zinc al pienso, para inducir 
la muda del plumaje, disminuía significati­
vamente la inmovilidad muscular (CAMPO y 
ALVAREZ, 1992). 

La adición de corticosterona al pienso 
aumentó significati vamente la duración de 
Ja inmovilidad muscular, combinada con el 
número de intentos necesarios para inducir­
la. en ocho razas diferentes (CAMPO y CAR­
NTCER, 1994) ; la temperatura alta disminuía 
significati vamente la inmovilidad muscular, 
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mientras que la temperatura baja mostraba 
interacción significativa con la raza, y dis­
minuía significativamente Ja inmovilidad 
muscular en una de ellas; las gallinas captu­
radas en el nidal tenían menor duración de 
la inmovilidad muscular que las gallinas del 
control. La adición de colesterol al pienso 
tenía interacción significativa con la raza 
(CAMPO y CARNICER, J 995), incrementando 
significativamente Ja inmovilidad muscular 
en una de ellas y disminuyéndola significa­
tivamente en otra. 

La adición de tocoferol al pienso (CAMPO 
y ÜÁV TLA, 2002a) reducía significativamen­
te el cociente de leucocitos en gallinas estre­
sadas por el calor, lo mi smo que sucedía con 
Ja adición de niacina , mostrando las gallinas 
tratadas linfofilia signifi cativa en ambos 
casos; la adición de ácido láctico aumentaba 
s ignificativamente el valor del cociente, 
mostrando heterofilia significativa. 

La duración de la inmovilidad muscular 
fue significativamente más corta en las 
gallinas gue ponían los huevos de cáscara 
rosa (CAMPO y REDONDO, 1996) en compa­
ración con las que los ponían de cáscara 
marrón normal. El cociente entre heterófilos 
y linfocitos era significativamente más alto 
en el primer grupo, presentando las gallinas 
heterofilia y linfopenia significativas. Las 
gallinas que ponían huevos de cáscara 
marrón con manchas oscuras no diferían en 
su inmovilidad muscular o en su cociente de 
leucocitos de las gallinas control (CAMPO y 
REDONDO, 1995). La correlación entre 
inmovilidad muscular y cociente de leucoci­
tos era negativa y significativa (CAMPO y 
REDONDO, J 997). 

La duración de la inmovilidad muscular 
era más coita en gallinas que ponían huevos 
con manchas internas (CAMPO y GrL, 1998) 
en comparación con las gallinas control; el 
cociente entre heterófi 1 os y linfocitos era 
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significativamente más alto en el primer 
grupo, mostrando las gallinas heterofilia sig­
nificativa. La incidencia de manchas inter­
nas era mayor en los huevos de cáscara rosa. 

La madurez sexual producía diferencias 
significativas tanto en hembras como en 
machos (CAMPO et al., l 999); las pollitas 
maduras tenían menor duración de la inmo­
vilidad muscular que las inmaduras, mien­
tras que los pollitos maduros tenían mayor 
duración que los inmaduros; el cociente de 
leucocitos era significativamente mayor en 
las pollitas maduras que en las inmaduras. 

La duración de la inmovilidad muscular 
tenía correlación positiva y significativa con 
la asimetría fluctuante media para tres 
caracteres morfológicos en las hembras de 
una raza (CAMPO et al., 2000). La asimetría 
fluctuante media para tres caracteres sexua­
les secundarios en los machos no tenía 
correlación sign ificativa con la inmovilidad 
muscular o el cociente de leucocitos 
(CAMPO el al. , 2002). 

El cociente entre heterófilos y linfocitos 
era significativamente menor en las gallinas 
capturadas durante un baño de arena 
(CAMPO y MuÑOZ, 2001) en comparación 
con las del control, teniendo las gallinas del 
primer grupo heteropenia significativa; la 
duración de la inmovilidad muscular era 
similar en ambos grupos. 

Las gallinas mal emplumadas (CAMPO et 
al., 2001) tenían duración de la inmovilidad 
muscular más corta y cociente de leucocitos 
más alto que las gallinas bien emplumadas. 

El manejo de las gallinas en posición 
invertida (por las patas) acortaba significati­
vamente la duración de la inmovilidad mus­
cular (CAMPO, 2001) en comparación con el 
manejo de las gallinas por las alas. 

Las gallinas alojadas con una proporción 
de sexos 1: 1 (CAMPO y ÜÁvtLA. 2002b) tenían 
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un cociente de leucocitos significativamente 
más alto que las gallinas alojadas con una 
proporc ión 1: 11. y un tamaño de grupo de 
12 aves o 60 aves; la proporción 1 :3 y la 1:5 
no diferían significativamente de la l:l; el 
efecto del tamaño de grupo era significativo 
con la proporción l: 1 pero no con la l: 11 ; 
los gal los alojados con una proporción 1: 1 y 

un tamaño de grupo de 60 aves mostraban 
inmovilidad muscular significativamente 
más corta que los alojados con una propor­
ción 1: 11. 

El efecto del fotoperíodo (23: 1 o 14: 1) no 
tenía efectos significativos sobre el cociente 
entre heterófilos y linfocitos (CAMPO y 
DÁVILA, 2002c), aunque las gallinas aloja­
das con 23 horas de luz mostraban inmovili­
dad muscular más larga que las alojadas con 
14 horas de luz. 

La heredabiliclad realizada en un experi­
mento de selección para disminuir la dura­
ción de la inmovilidad muscular era 0,32 
(CAMPO y CARNICER. 1993); había efectos 
heteróticos negativos en los cruces Leghorn 
x Castellana y Prat Leonada x Prat Blanca. 
La heredabilidacl del cociente de leucocitos 
estimada por REML (CAMPO y DÁVILA, 
2002d) fue 0,59; el cruce Castellana Codor­
ni z x Leghorn Blanca mostraba efectos 
heteróticos negativos signi ficativos. 
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En las sociedades avanzadas y ricas. la preocupación de los consumidores por el 
bienestar de nuestros animales de granja es cada vez mayor. En el presente artículo se 
revisan las posibilidades de mejora del bienestar animal por métodos genéticos. Se 
comienza definiendo el bienestar animal y cuáles son los factores que lo determinan, 

relacionando el bienestar con el temperamento y la capacidad para sobreponerse al 
estrés. La descripción de los aspectos psicobiológicos de estos fenómenos da paso al 
análisis de los aspectos genéticos de los mismos y a las dificultades metodológicas para 
medirlos. Los conocimientos relativos al comportamiento y a la capacidad de adapta­

ción se ejemp.lifican en tres tipos de ganado: vacuno lechero, vacuno de carne y ovinos 
criados en condiciones extensivas. Se ponen de manifiesto las diferencias entre razas y 
entre los individuos de la misma raza, las consecuencias sobre el bienestar de una apli­
cación intensa de Ja selección artificial y las distintas estrategias de las poblaciones 

para adaptarse al ambiente; sobre esta base se discuten las posibles alternativas de 
mejora. Finalmente se postula la necesidad de seguir investigando los aspectos genéti­
cos del estrés y del bienestar, así corno de sus relaciones con caracteres de producción, 
a pesar de las dificultades que dichas investigaciones entrañan. 

Palabras clave: Comportamiento, Bienestar, Rumiantes, Selección, Mejora genética. 

SUMMARY 
GENETIC IMPROYEMENT OF BEHAYIOUR ANO WELFARE IN RUMINANT 

LJYESTOCK 

In the richer and more advanced societies, the preoccupation of the consumers by 

the welfare of our farm animals is gradually increas ing. In the present article the possi­
bilities of genetic irnprovement of the animal welfare are reviewed. We begin defining 
animal welfare and which are the factors that determine it, relating weJfare and tempe­
rarnent and the ability to cope with stress. The description of the psycho-biological 

aspecrs of these phenomena precedes the discussion of methodological difficulties in 
measuring thern and the methodology of genetic analysis. The knowledge relative to 
the behaviour and the capacity of adaptation are exemplified in three types of livestock: 
dairy cows, beef cattle and sheep reared in extensive conditions. The differences bet­
ween breeds and individuals of the sarne breed, the consequences on the welfare of an 

intense application of artificial selection, and the different strategies to cope with envi­
ronmental challenges are shown; on the basis ofthese phenomena. possible alternatives 
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of improvement are discussed. Final ly it is postulated the necessity to continue investi­
gating the genetic aspects of stress and welfare, as well as tbeir relationships with pro­
duction traits. in spite of the difficulties tbat these investigations in vol ve. 

Key words: Behavíour, welfare, ruminants, seJection, genetic improvement. 

Introducción 

La preocupación por el bienestar de los 
animales de granja ha aumentado considera­
blemente en los últimos años en Europa y en 
otros países (APPLEBY et al. , 1992). En el 
caso concreto de la Unión Europea, esta pre­
ocupación se ha traducido en la elaboración 
de varias directivas que establecen las nor­
mas mínimas para la protección de Jos ani­
males de granja. tanto en las explotaciones 
ganaderas como durante el transporte y 
sacrificio; dichas directivas son de cumpli­
miento obligatorio en todos los estados 
miembros de la UE. Además. la exigencia 
por parte de los consumidores de que se 
garantice el bienestar de los animales se ha 
convertido en un condicionante importante 
en producción animal, especialmente en los 
países del norte de Europa, si bien parece 
que esta diferencia norte-sur es cada vez 
menos marcada. La preocupación por el bie­
nestar animal aumenta conforme más rica y 
urban a es una sociedad; por lo tanto, todo 
parece indicar que los consumidores españo­
les estarán cada vez más sensibilizados sobre 
este tema y, en consecuencia, el bienestar 
animal se convertirá en un aspecto importan­
te más allá de requerimientos legales. 

Concepto de bienestar animal 

El estudi o de l bienestar animal puede 
aborda rse desde distin tos pu ntos de vista. 

Algunos autores (DUNCAN, 1996) definen 
bienesta r como ausencia de sufrimiento; 
aunque esta definición tiene la ventaja de 
ser muy intuitiva, presenta la dificultad de 
que el sufrimiento de un animal no puede 
cuantificarse de forma objetiva. Por esta 
razón, otros autores adoptan una perspecti­
va más amplia y definen el bienestar como 
una medida de la adaptación de los animales 
a su ambiente (BROOM, l 986). De acuerdo 
con esta definición , un animal puede encon­
trarse teóricamente en tres situaciones dife­
rentes. En primer lugar, si la adaptación al 
ambiente es imposible, el animal moriní o 
enfermará; en consecuencia, la mortalidad , 
la incidencia de enfermedades y las lesiones 
causadas por el ambiente son indicadores de 
falta de bienestar. 

En segundo lugar, la adaptación al 
ambiente puede ser posible pero suponiendo 
un coste biológico importante para el ani­
mal. Dicho coste es consecuencia normal­
mente de dos factores: 1) una respuesta de 
estrés intensa o duradera que afecte negati­
va mente al crecimiento, reproducción o sis­
tema inmunitario (BROOM y JOH NSON, 1993) 
o 2) conductas anormales tales como estereo­
tipias o conductas redirigidas , que causan 
lesiones o disminuyen la condición corporal 
de los animales. En consecuencia, la apari­
ción de estas conductas así como los pará­
metros fisiológicos y comportamentales 
indicati vos de estrés o de sus consecuencias 
son también medidas objetivas de fa lta de 
bienestar. 
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En tercer lugar, un animal puede encon­
trarse en un ambiente adecuado en el que la 
adaptación sea no sólo posible sino también 
fácil, de modo que no suponga ningún coste 
biológico para el animal. En este caso el 
bienestar del animal sería satisfactorio. 

De una forma tal vez más práctica, e l 
Far111 Animal Welfare Counci/ del Reino 
Unido (FAWC updates ... , 1992) considera 
que un nivel adecuado de bienestar requiere 
cinco condiciones: 1) un buen control de las 
enfermedades, especialmente de aquellas 
que cursan con dolor, 2) una nutrición 
correcta, 3) confort térmico y físico (es 
decir, ausencia de lesiones causadas por el 
tipo de suelo, etc.), 4) ausencia de miedo o 
estrés intensos o prolongados, y 5) posibili­
dad de llevar a cabo las conductas por las 
que el animal muestra una motivación 
importante. Los puntos 2 y 3 estarían condi­
cionados principalmente por factores 
ambientales, mientras que en el control de 
los restantes se concitarían los aspectos 
ambientales y genéticos. 

La mayoría de recomendaciones para 
mejorar el bienestar de los animales de 
granja suponen cambios en el diseño de las 
instalaciones o en las prácticas de manejo; 
es decir, en cierta medida se intenta adaptar 
el sistema de producción a las necesidades 
deJ animal. Si bien esta aproximación tiene 
un valor indudable, presenta al menos tres 
problemas. En primer lugar, algunos de los 
cambios recomendados suponen un aumen­
to considerable de los costes de producción 
o son difíc iles de poner en práctica, como 
sucede en algunos sistemas de producción 
intensivos. En segu ndo lugar, hay determi­
nados aspectos ele la cadena de producción 
que causan problemas de bienesta r y son 
difícilmente evitables (por ejemplo, la carga 
y descarga de los animales al ser transporta­
dos). En tercer lugar. las prácticas ganaderas 
cambian con demasiada rapidc1. de forma 
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que los procesos adaptativos no pueden 
evolucionar a medida que Jo hacen Jos siste­
mas de cría, si bien es cierto que la mejora 
del ganado se ha acompañado indirectamen­
te de Ja selección por adaptación al manejo 
intensivo (PRICE, l 984 ). 

Por Jo tanto, frente a determinados pro­
blemas, resultaría muy útil no só lo adaptar 
el sistema al animal, sino también poner en 
marc ha programas de selección que dieran 
como resultado animales mejor adaptados 
(es decir. cuya adaptación supusiera un 
menor coste biológico) a los sistemas de 
producción normalmente uti !izados . 

En relación con estos problemas, en las 
páginas que siguen se revi sa rán los aspectos 
más relevantes de Ja relación del animal con 
el ambiente, tanto en Jo que respec ta al com­
portamiento, como a las relaciones que 
generan miedo y/o ansiedad y estrés. Poste­
riormente, analizaremos los aspectos gené­
ticos de caracteres de temperamento y rela­
cionados con el bienestar, así como las 
posibilidades de seleccionar estos caracteres 
e integrarlos en programas de mejora del 
ganado rumiante, haciendo referencia espe­
cial a bovinos de aptitud cárnica y ovinos 
criados en régimen extensivo y también al 
vacuno lechero. 

Aspectos psicobiológicos y genéticos del 
comportamiento y del bienestar animal 

Temperamento 

Los individuos reaccionan ante distintas 
s ituaciones con un compo1tamiento particu­
lar, propio, es decir, según su temperamen­
to. Éste es el resultado de la organización 
hormonal, nerviosa y física del individuo. A 
menudo el concepto de tet:1pcramento se 
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restringe a la expresión o modo en que los 
animales perciben los estímulos que origi­
nan miedo y reaccionan frente a ellos 
(Bo1ssy y Bou1ssou, 1995). Se habla enton­
ces de reactividad emocional, carácter mie­
doso o "fearfulness" en tenninología anglo­
sajona. En nuestro ámbito, podríamos 
adoptar la definición de BuRROW (1997), 
para quien temperamento es la respuesta de 
comportamiento de un animal al manejo 
producido por el hombre; sería el equivalen­
te a la personalidad en humanos. 

Las investigaciones relativas al miedo 
pueden ser particularmente relevantes para 
la evaluación del bienestar animal, ya que 
éste depende de Ja medida en que el animal 
es capaz de hacer frente a Jos desafíos 
ambientales (BROOM, J 988). Por otra parte, 
el miedo prolongado o intenso tiene efectos 
negativos sobre la productividad (ver Ja 
revisión de BOISSY, 1998). 

El temperamento puede valorarse me­
diante observadores adiestrados, a través de 
escalas con puntuaciones predefinidas y 
mediante tests de comportamiento. Estos 
últimos han sido revisados por BURROW 
( 1997) y PALACIO (2000). Muchos de los 
tests de comportamiento están destinados a 
evaluar el miedo, para lo cual se imitan con­
diciones peligrosas con las que se encuen­
tran los animales en su ambiente natural o 
de producción. Con ello se pretende facilitar 
la comparación de la reactividad psicobioló­
gica entre individuos de forma estandariza­
da (BOISSY, 1998). 

Existen tests que restringen físicamente 
el comp011amiento del animal, en los que se 
observan o registran vocalizaciones, la can­
tidad de movimiento, coces, intentos de 
huir, etc. Otro grupo importante de tests se 
realizan dejando que el animal se mueva 
libremente, en un área grande y en presencia 
del observador. Entre éstos cabe citar eJ test 

de aproximación, de distancia de huida, de 
velocidad de huida al salir de Ja manga 
de manejo, de docilidad, el test de campo 
abierto (open field test) y la rapidez de 
huida, entre otros. Cabe también Ja posibili­
dad de evaluar los movimientos de los ani­
males en distintas instalaciones y dispositi­
vos , aunque los resultados suelen ser 
difíciles de interpretar. 

Una manera alternativa de evaluar el 
temperamento es atender a la respuesta a 
cambios ambientales, como el aislamiento 
social (los rumiantes son animales altamen­
te sociales), el manejo, Ja introducción de 
un objeto nuevo o la competición alimenta­
ria. El test de campo abierto sería una prue­
ba para detectar el miedo en general, mien­
tras que la determinación del miedo a 
personas podría hacerse mediante la inmo­
vilidad tónica (aves), el coceo del ganado 
vacuno durante el ordeño y a través de los 
test de aproximación-evitación. 

En diversas especies ganaderas, vacuno 
lechero incluido, se ha visto que el manejo 
intensivo podría ser útil para modificar el 
comportamiento de los animales. En bovi­
nos de carne, no obstante, Ja experiencia 
demuestra que el manejo intensivo no mejo­
ra el temperamento de los animales ni a 
corto ni a largo plazo (BURROW, 1997). El 
manejo tampoco tendría en este tipo de 
ganado efecto sobre el nivel de susceptibili­
dad al estrés, el crecimiento y la calidad de 
la carne (experimento realizado con anima­
les Shorthom por McJNTYRE y RYAN, 1986). 

Variabilidad genética 

Si bien las experiencias previas de cada 
individuo tienen un efecto importante sobre 
la magnitud de la respuesta de miedo 
(HEMSWORTH y BAR NETT, 1991), diversos 
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trabajos han puesto de manifiesto que los 
procesos de miedo y ansiedad se encuentran 
en parte bajo control genético, lo cual puede 
contribuir a la existencia de diferencias 
individuales (BouCHARD et al., 1990). En 
varias especies domésticas, el componente 
genético es responsable de parte de las dife­
rencias individuales en la respuesta a los 
seres humanos. La heredabilidad de la reac­
ción de defensa a los humanos ha mostrado 
valores consistentes en bovinos lecheros 
(DJCKSON et al., 1970), bovinos de carne 
(LE NEINDRE et al., 1995), cerdos (HEMS­
WORT et al.. 1990) y perros (GODDARD y 
BEILHARZ, 1984). 

Al igual que sucede en distintas pobla­
ciones de roedores, se ha visto que hay dife­
rencias en las reacciones relacionadas con el 
miedo entre dos razas ovinas, Romanov e lle 
de France (ROMEYER y Bou1ssou, 1992). 
Pero la raza también influye en Ja reactivi­
dad social. Así, cerdos chinos separados de 
sus compañeros de piara manifiestan menos 
reactividad social que las razas europeas 
(BOISSY et al., 1996), mientras que la reacti­
vidad hacia los seres humanos varía entre 
razas de ovinos y bovinos (ROMEYER y 
Bou1ssou, 1992; LE NEJNDRE et al. , 1993). 

Dado que la reactividad emocional está 
en cierta medida bajo control genético, se 
pod1ían iniciar programas de selección para 
reducir los comportamientos relacionados 
con el miedo y la ansiedad en los animales 
domésticos (LE NEINDRE et al., 1996). El 
desarrollo de investigaciones encaminadas a 
evaluar patrones de reactividad psicofisioló­
gica en Jos animales domésticos podría 
mejorar nuestro conocimiento de los facto­
res y mecanismos que gobiernan las causas 
del estrés, ofreciendo nuevas estrategias 
para la mejora del bienestar y Ja eficiencia 
de producción. Esta estrategia, no obstante, 
no está exenta de problemas, como vamos a 
ver a continuación. 

Problemas en la evaluación 
de la reactividad emocional 
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Acabamos de comentar que se han 
demostrado diferencias entre razas ovinas 
en relación con el miedo. Si analizamos los 
aspectos metodológicos de las experiencias 
que ponen de manifiesto dichas diferencias, 
podemos apreciar las grandes dificultades 
que limitan los estudios de reactividad emo­
cional. El análisis de la reactividad de los 
ovinos hacia el hombre (LE NEINDRE et al., 
1993) se realizó sobre una muestra de 55 
corderas de un año. De éstas, 19 eran de la 
raza Merino de Arlés, 20 eran Romanov y 
16 eran el producto de un cruce de Merino 
por Romanov. Como no existe un indicador 
único que detecte la reacción de miedo se 
suele utilizar una amplia batería de tests, 
que implican a su vez la medición de múlti­
ples variables que sería largo de describir en 
estas líneas. La necesidad de realizar un 
gran número de medidas obliga en general a 
limitar el tamaño de la muestra. Además, las 
variables medidas son de distinta naturale­
za: discontinuas, cuasi-continuas y conti­
nuas. En el caso de estas últimas a menudo 
presentan distribuciones no normales y/o 
presentan vaiianzas no homogéneas. Conse­
cuencia de todo ello es que deben llevarse a 
cabo análisis no para métricos (p.e. Mann­
Whitney) o análisis de la varianza comple­
jos, a la vez que se ve limitada la potencia 
estadística de los experimentos. Conclusio­
nes similares se extraen sobre la metodolo­
gía del experimento de RoMEYER y Bou1s­
sou ( 1992) en el que se analizan 15 
variables para cuantificar el miedo en 88 
ovinos, 54 lle de France y 34 de la raza 
Romano v. 

Como se ha dicho en un párrafo prece­
dente, se ha demostrado la variabi 1 id ad 
genética existente dentro de las poblaciones, 
pero los experimentos publicados son más 
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bien escasos. DICKSON et al. ( 1970) evalua­
ron el temperamento de las vacas lecheras 
durante el ordeño en una escala de 1 (vacas 
muy quietas, dóciles e "ideales"' para el 
ordeño) a 4 (vacas inquietas en la prepara­
ción del ordeño, que a veces cocean al ope­
rario, con temblores cuando se les pone la 
mano encima). En el experimento se estu­
diaron 1O17 vacas pertenecientes a 27 reba­
ños de Wisconsin, realizándose un análisis 
de la varianza en el que se anidaron los 
padres dentro de rebaños para estimar Ja 
heredabilidad. La estimación de la hereda­
bilidad del temperamento estuvo en el 
entorno de 0,5. A la luz de los conocimien­
tos actuales sería interesante reestimar este 
parámetro asumiendo un modelo umbral 
que tal vez se ajustase mejor al tipo de datos 
que analizaron. 

Más reciente es el estudio de la docilidad 
en vacas de la raza Limousin realizado por 
LE NE!NDR E et al. ( 1995). Se registraron los 
valores de agresividad, tiempo pasado en la 
esquina, número de veces en que los anima­
les intentan escapar durante el test, tiempo 
que transcurre hasta que los manejan o 
durante el manejo, intervalo entre el 
comienzo del test de manejo y el momento 
en que son sujetos por tiempos menores de 
10, 15, 20, 25, y 30 s, sujeción en la esquina 
más de 30 s y actitud para dejarse acariciar. 
Como varias de estas variables estuvieron 
muy lejos de distribuirse normalmente no se 
utilizó su suma, sino que a partir ele las mis­
mas se elaboró un valor de docilidad, tras un 
análisis multidimensional. Definieron ade­
más un criterio de docilidad, considerado 
como carácter categórico con cuatro clases. 
Para estimar la heredabiliclad del valor de 
docilidad se asumió un modelo padre con­
vencional, mientras que para el criterio de 
docilidad se utilizó un análisis de umbral. 
Las estimaciones obtenidas fueron 0,22 y 
O, 18 respectivamente. Este experimento 

pone claramente de manifiesto la compleji­
dad biológica y estadística de los estudios 
comportamentales. 

Resultará fácil al lector reconocer lo 
manifestado por FAURE ( 1994). Según este 
autor, la genética del comportamiento ha 
jugado un papel importante, probablemente 
de forma inconsciente, durante las primeras 
etapas de la domesticación. A pesar de ello, 
la genética del comportamiento raramente 
ha sido objeto de estudio ele genetistas y 
mejoradores por tres razones: a) muchas 
personas, algunos etólogos incluidos, han 
percibido el comportamiento como un 
resultado del ambiente, b) el comportamien­
to es difícil de medir, y c) Jos caracteres de 
comportamiento a menudo no se distribu­
yen normalmente. 

Estrés y sus mecanismos fisiológicos 

El miedo es una respuesta emocional que 
se manifiesta con cambios comportamenta­
les y a su vez presenta cambios fisiológicos 
que se corresponden con lo que se denomina 
genéricamente estrés, el cual constituye una 
manifestación importante de falta de bienes­
tar. GARCÍA-BELENGLLK y MüRlV!ÉDE (1993) 
describen que, ya en 1935, CANNON habló de 
"homeostasis" para referirse al estado esta­
ble de los fluidos orgánicos, a la vez que uti-
1 izó la palabra "estrés" para denominar a 
ague! los factores capaces de alterar la home­
ostasis. SELYE (1936) definiría el "Síndrome 
General de Adaptación" y más tarde este 
mismo autor concluiría que la exposición de 
los animales a factores ambientales nocivos 
(estresores) producía una reacción no espe­
cífica (estrés) caracterizada por un aumento 
de la actividad hipófiso-adrenal y por facili­
tar el restablecimiento de la homeostasis 
(SALYE, 1956). Posteriormente MASON 
( 1971) demostró que la activación del eje 
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corticotropo dependía del estado emocional 
con que se percibe e l estímulo externo, sien­
do por tanto una respuesta elaborada en el 
sistema nervioso central. 

Más recientemente, BROOM ( 1988) dice 
que el estrés es el proceso por el cual los 
factores del medio ambiente sobreca rga n 
los sistemas de regulación de un individuo y 
perturban su estado de adaptación. Esta no 
es la única definición de estrés que se ha 
propuesto y de hecho se utiliza la palabra 
estrés para designar tanto al estímulo como 
a la respues ta de adaptaci ón del individuo o 
sus efectos pe1judiciales sobre la salud. 

En la respuesta de estrés se ven implica­
dos el sistema simpát ico-méduloadrenal , 
responsable de una respuesta rápida media­
da por cateco laminas (adrenalina y noradre­
nalina), y e l eje hipotálamo-bipofisario-cor­
ticoadrenal, que se encuentra bajo el contro l 
de centros nerviosos superiores. Ante una 
respuesta de estrés el hipotálamo libera 
CRF (co rticotropin re/easing factor) que 
es ti mula la producción de POMC (propio­
melanocortina) de la que derivan la ACTH 
(hormona adrenocorti cotropa), ~-endo1finas 
y hormonas melanotropas. La ACTH esti­
mula la producción de glucocorticoides 
(cortisol y corticosterona) en Ja glándula 
adrenal, ejerciendo a su vez estos glucocor­
ticoides una acción de retrocontrol sobre la 
liberación de CRF y ACTH. 

La respuesta de estrés es en general cata­
bólica, ya que tiende a movilizar reservas 
energéticas de l c uerpo para ponerlas a dis­
posición del cerebro y de los músc ulos. Las 
catecolam inas aumentan Ja función cardio­
vascu lar y en conjunción con los gJucocorti­
coides producen un incremento de Ja gluco­
neogénesis, Ja degradación proteica en las 
fibras musculares, la lipolisi s y la concen­
traci ón de ácidos grasos en sangre, a la vez 
que se produce una acc ión antiinflamatoria 
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y efectos sob re el sistema inmunitario. 
Como consecuencia de la situación de estrés 
se producen cambios en las constantes fisio­

lógicas que pueden utilizarse como cri terios 
de diagnóstico de animales es tresados. 
Dichos criterios se presentan en e l cuadro l. 
Además, para eva luar el estado sani tario y 
de bienestar de los animales. se están utili­
zando de forma creciente las concentracio­
nes plasmáticas de las proteínas de fase 
aguda (APPs), tales como Ja haptoglobina y 

el amiloide sérico A (SKlNNER, 2001 ). 

La medición de estos criterios de estrés 
puede Uevar a concl us iones erróneas si no 
se tiene en cuenta que e l s imple manejo de 
los animales ya puede ser suficiente para 
causar un aumento importante de ACTH y 
ele Jos niveles de cortiso l. Así, el vacunos se 
encontraron grandes diferencias entre ani ­
males según su habituación o no al manejo 
(MTTCHELL et al., 1988) y las experienc ias 

tempranas de los mismos (LAY et al., 1992; 
ÜANTZ ER et al., J 983). La influencia del 
manejo también se ha extendido al hemato­
crito y otros metabolitos plasmáticos (MJT­
CHELL et al., 1988). En ovinos se ha obser­
vado que el aislamiento soc ial les origina un 
incremento del ritmo cardiaco y alteracio ­
nes en el comportam iento (SYME, 1981). 

Teniendo en cuenta los hechos menciona­
dos, MANTECA y DEAG ( 1994) revisan y dis­

cuten distintas estrategias para reducir e l 
aumento de la variac ión individual que apa­

rece como respuesta al estrés del manejo. 
Los animales que sean sometidos a un expe­
rimento deberían haber sido criados en las 

mismas condiciones, si bien eJlo no elimina­
ría completamente las diferencias individua­
les de las novillas lecheras (KERR y Wooo­
GusH, 1987) o de las cabras (LYONS et al., 
1988). Se sugiere asimismo habituar a los 
animales al procedimiento de manejo, así 
como hacer éste Jo menos estresante posible, 
e liminando cua lquier novedad ambiental y 
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Cuadro 1. Criterios de evaluación de la respuesta al estrés en el ganado 
Table l . Criterio ro evaluate the stress response in livestock 

Estrés agudo 
Criterios directos 

Cortisol o corticosterona plasmáticos 
ACTH en plasma 
Catecolaminas en plasma 

Criterios indirectos 
Glucosa en plasma 
Ácidos grasos no esterificados en plasma 
Fórmula leucocitaria 
Ritmo cardiaco 
Presión arterial 
Activación del sistema renina-aogiotensioa 

Estrés crónico 
Criterios directos 

Cortisol o corticosterona en plasma 1 

Actividad enzimática en la síntesis de catecolaminas 
Tirosina hidroxilasa 
Feniletanolamina N-metil trnnsferasa 

Criterios indirectos 
Peso relativo del timo 
Peso re la ti vo de las glándulas adren a les 

1 A veces tras estimulación con ACTH. 
Fuente: GARCÍA-BELENGUER y MORMEDE ( 1993). 

manteniendo Ja presencia de compañeros de 
COITal si es posible. En cualquier caso, siem­
pre es probable que quede una variabilidad 
individual de origen genético que hasta la 
fecha no ha sido evaluada. 

Variabilidad genética 

En la medida que reactividad emocional 
y estrés están relacionados, debería esperar­
se un componente genético en los paráme­
tros de estrés. No obstante, a diferencia de 
lo reseñado en relación con la reactividad 
emocional, los datos que se tienen sobre 

aspectos genéticos de parámetros de estrés 
son limitados. En ratones, cuando se les 
exponía a estimulación eléctrica en la pata, 
la magnitud del incremento en la concentra­
c ión de corticosterona y el tiempo requetido 
para retornar a la concentración basal varió 
entre cepas (SHANKS et al., 1990). Por su 
parte, se ha demostrado que el nivel de acti­
vidad de las endorfinas está genéticamente 
determinado y que el grado de implicación 
de los opioides en la analgesia inducida por 
estrés difiere entre estirpes de ratones 
(MAREK et al., 1988) y ratas (URCA e t al., 
1985). En animales domésticos las referen­
cias escasean, si bien se han descrito las 
alteraciones circulatorias, inmunológicas, 
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del músculo cardiaco y de susceptibi lidad a 
la apomorfina que experimentan los cerdos 
sensibles al estrés (ver revisión de ERH ARD 
y SCHOUTEN, 2001). 

La nueva frontera 

Lo que se acaba de describir se enc uadra 
dentro de un contexto de gené ti ca cuanti tati­
va clásica, si bien se ha argumentado que la 
identificació n de nuevos QTLs relacionados 
con el miedo puede conducir a identificar 
genes que condicionan el comportamiento, 
lo c ual daría oportunidades para la selección 
de nuestros animales y tambié n pistas para 
un diseño rac ional de nuevos fármacos. En 
roedores de laboratorio se ha comenzado a 
cartografi ar a lgunos QTLs, de los que 
vamos a reseñar dos trabajos a modo de 
ej e mplo. GERSHENFELD y PAUL ( l 997) estu­
diaron mediante una batería de tests la ten­
de ncia natural de los rato nes a ex plorar un 
ambiente nuevo y a evitar una luz brill ante o 
e l centro de un campo abierto . Encontraron 
dive rsos QTLs que explicaba n indiv idual­
mente entre e l 2,3 y el 8,4% de la varianza 
fe notípica . Los autores, no obstante, reco­
nocían la complejidad y heterogeneidad de 
Jos fac tores genéticos que sus te ntan estos 
comportamientos de miedo, dada la ausen­
c ia de QTLs compartidos entre paradigma 
de comportamiento y al hecho de cartogra­
fi ar diferentes QTLs para pruebas de com­
portamiento repetidas. 

FER NÁNDEZ-T ERUEL et al. (2002) han 
publicado reciente mente el primer análisis 
multi vari ado que explora la arquitectura 
genética del comportamiento de roedores en 
relación con la ansiedad . Para ello han reali­
zado un experimento de cartografía utili zan­
do una F2 de ratas romanas obtenida a part ir 
de cepas se leccionadas divergen temente 
según su respuesta a l miedo. El aná li sis ha 
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demostrado que existen un locus en el cro­
mosoma 5 que influiría e l comportamiento 
en dife rentes modelos de ansiedad. El QTL 
influye mediante acc ión pleiotrópica Ja evi­
tación acti va a dos vías, el miedo condicio­
nado, la ac tividad en e l laberinto elevado en 
cruz y la actividad en campo abierto. Los 
auto res sug ie re n que como la base neural 
de l miedo se conserva e ntre espec ies, e l 
QTL podría tener relevancia para estudiar la 
ansiedad en humanos. 

En los animales domésticos, és te es un 
campo de estudio recientemente iniciciado. 
SCHNM UTZ et al. (2001 ) detectaron siete 
QTLs relacio nados con Ja reacción de 
miedo de los terneros hacia el hombre. Por 
su parte FISHER et al. (200 l ) identificaron 
varios marcadores ligados con respuestas 
comportamentales y fi siológicas hacia e l 
hombre por parte de te rne ros c ruzados 
Limousin - Jersey: La di stancia de huida se 
mostró ligada a c inco marcadores, mientras 
que las respuestas de corti sol plasmático y 

de cortisol de la orina se mostraron relacio­
nadas con uno y dos marcadores respectiva­
mente . Cabe sugerir, no obstante, que a la 
de tecc ió n de regio nes cromosómicas con 
efecto s ig nificativo sobre e l miedo, cabría 
añadir la búsqueda de genes candidatos rela­
c ionados con e l s istema nervioso simpático 
y el eje hipotalámico-pituitario-adrenocorti­
ca l, de acción demostrada en las reacciones 
de miedo. 

Mejora genética del temperamento 
y el bienestar animal 

En esta sección vamos a revisar algunos 
de los aspectos más rele vantes que se cono­
cen sobre el temperamento y los caracteres 
de bienestar en re lac ió n con la producción 
lechera y de carne de los bovinos, así como 
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con la ciia de ovinos en sistemas extensivos. 
Terminaremos el apartado hac iendo una 
reflexión sobre las posibilidades de incluir 
los caracteres de comportamiento y bienes­
tar en programas de mejora de los tipos de 
ganado que acabamos de mencionar. 

Vacuno lechero 

KOVALClKOVÁ y KOVALCIK ( 1982/83) 
encontraron que la mejor medida de docili­
dad en vacas lecheras fue su disposición a 
comer en el campo de prueba. Asimismo 
observaron correlaciones fenotípicas altas y 

estad ísticamente significativas entre la pun­
tuación obtenida al evaluar la respuesta al 
alimento y la producción lechera en estabu­
lación libre. Estudiaron las razas berrenda 
eslovaca, berrenda en negro y su cruce. Las 
con-elaciones estimadas fueron 0,57, 0,41 y 
0,45 respectivamente. Cuando se considera­
ron tres lactaciones. las corre laciones fue­
ron superiores. La relación entre la acti­
vidad motora y la producción de leche fue 
siempre claramente negativa en los tres 
tipos. Otros comportamientos, tales como 
vocalizaciones, eliminaciones y ruminación 
no tuvieron relación con la producción 
lechera. Es de notar, sin embargo, que el 
estudio se realizó en el plano fenotípico, sin 
llegar a establecer las relaciones genéticas 
entre ambos tipos de caracteres (comporta­
miento y producción). 

LAWSTl EN el al. ( 1988) encontraron corre­
laciones significativas entre temperamento 
y velocidad de ordeño (0,36), producción de 
leche corregida por la grasa y ajustada a 
edad madura (0, 19), y puntuación morfoló­
gica (0,36). Las corre laciones genéticas fue­
ron superiores a las fenotípicas. Las relacio­
nes entre otras medidas de temperamento y 
la producción lechera halladas en otros 
experimentos ya no fueron tan claras. A 

pesar de ello, podría concluirse que existe 
una relación positiva entre el temperamento 
de las vacas y la producción lechera. A par­
tir de este hecho, la inclusión del tempera­
mento de los animales en un objetivo global 
de mejora dependería de las relaciones 
genéticas con la producción lechera, las 
cuales son poco conocidas por el momento. 
Estos autores observaron además una corre­
lación genética positiva entre el tempera­
mento y la resistencia a la mamitis y la salud 
general , aunque la precisión de las estima­
ciones fue 1 imitada (0,46 ± 0.18 y 0,37 ± 
0,22 respectivamente). 

Consecuencias de la selección 

En el vacuno lechero, los mayores pro­
blemas relac ionados con el bienestar pue­
den proceder de la se.lección intensa que se 
está practicando. No cabe duda de que los 
métodos de selección aplicados en la mayo­
ría de las especies domésticas han sido muy 
eficaces en lo que toca a mejorar múltiples 
aspectos productivos, pero los cambios 
mencionados han venido asociados a cam­
bios genéticos deletéreos en caracteres de 
eficacia biológica y bienestar. Los anima les 
seleccionados para una elevada efic iencia 
de producción parecen estar expuestos a un 
mayor riesgo de padecer problemas de com­
portamiento, fi siológicos e inmunológicos 
(RAUW et al., 1998). Los efectos colaterales 
negativos se han estudiado con de tal le en 
animales explotados intensivamente, como 
son las aves, los cerdos y el vacuno lechero. 
Dado que en una ponencia paralela (CAMPO 
et al ., 2002) se presentan los aspectos gené­
ticos de l comportamiento y el bienestar en 
cerdos y aves, en las líneas que siguen nos 
referiremos solamente al ganado lechero. 

En su trabajo de revisión, RAUW et al. 
( 1998) muestran con cifras cómo la produc-
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ción de leche ha ido aumentando en las últi­
mas décadas, en gran medida por la eficacia 
de Ja selección de animales de altos rendi­
mientos lecheros. aunque ello ha implicado 
importantes cambios fisiológicos. Es cono­
cido que al comienzo de la lactación , las 
vacas de elevada producción se encuentran 
generalmente en balance energético negati­
vo y movilizan reservas corporales para la 
producción lechera (BunER y SMITH, 
1989). La condición corporal es una medida 
aceptada para estimar las reservas corpora­
les, que se ha demostrado correlacionado 
negativamente con la producción lechera 
(GALLO et al., 1996). Un balance energético 
negativo podría estar asociado con una alta 
incidencia de desórdenes metabólicos y pro­
blemas de fertilidad y de salud, aunque los 
resultados encontrados en distintas expe­
riencias son contradictorios. 

La magnitud y la tasa de recuperación del 
balance energético negativo pueden estar 
relacionados con el reinicio de la actividad 
ovárica e interferir la capacidad del eje 
hipotálamo-hipofisario para regular la hor­
mona luteinizante (LH) necesaria para el 
desarrollo folicular y la ovulación, aunque 
el mecanismo de estas reacc iones no es bien 
conocido. El fa llo en el inicio temprano de 
la actividad ovárica puede dar como resulta­
do un menor número de ciclos ovulatorios 
previos a la inseminación. lo que llevaría a 
una menor tasa de concepción y fertilidad 
(BLTIER y SMITH, 1989; SENATORE et al., 
j 996). 

En una revisión sobre interacciones entre 
producción lechera y reproducción, NEBEL y 
McGILLIARD (l 993) han señalado que hasta 
el año 1970 Jos datos mostraban una ausen­
c ia o bien una escasa asociación entre 
ambos caracteres, mientras que frecuente­
mente se han descrito relaciones fenotípicas 
antagonistas a partir de 1975. Los pocos 
experimentos de selección realizados mues-

205 

tran que en genera l las vacas de mayor pro­
ducción se cubrieron más tarde, mostraron 
un mayor número de días abiertos, una 
menor tasa de no retorno a los 56 días y 
requirieron mayor número de servicios por 
concepción que las vacas de menor produc­
ción (RAuw et ol., 1998). 

El sistema de registro de incidencias vete-
1i narias de los países nórdicos proporciona 
datos muy vaJ iosos para investigar el tras­
fondo epidemiológico y genético de varias 
patologías. Aunque los resultados están 
sometidos a controversia en algunos casos, 
sugieren que el incremento genético de la 
producción de leche conduce en general a 
que las vacas presenten un mayor riesgo de 
mamitis, cetosis y problemas de aplomos, a 
la vez que presentan una menor incidencia 
ele quistes ováricos y desplazamientos de 
abomaso. RAUW et al. ( l 996) argumentan 
que la aparición de datos contradictorios 
puede deberse a la confusión de los datos de 
campo (producción y salud) con el rebaño y 
el manejo, así como la dificultad de analizar 
caracteres todo-nada y la naturaleza multi­
factorial de las enfermedades. 

Este conjunto de perturbaciones podrían 
ser el resultado de la ruptura de Jo que LER­
NER ( 1954) denominó "homeostasis genéti­
ca". que supone que Ja evolución, a través 
de la selección natural, ha venido seleccio­
nando genotipos que están altamente adap­
tados a su ambiente. También podríamos 
explicarlas en el contexto de Ja "Teoría de 
asignación de recursos" (GODDARD y BEIL­
HARZ, 1977) que relaciona Ja cantidad de 
recursos disponibles por un animal con su 
eficacia biológica (jitness) , es decir, la apor­
tación total de descendientes de un indivi­
duo (número de partos x tamaño medio de la 
camada). Los recursos consumidos por éste 
y otros procesos (mantenimiento, (re)pro­
ducción, movimiento, reacción a agentes 
patógenos y estresores) constituirían la can-
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tidad total de recursos consumidos, ya que 
los recursos consumidos por un proceso no 
pueden asignarse a otros procesos. El ani­
mal seleccionado estaría preprogramado 
para asignar recursos a un carácter determi­
nado. En este contexto, la ingesta residual, 
es decir, la parte de la ingesta no utilizada 
para el mantenimiento y la (re)producción, 
podría ser una medida de los recursos dispo­
nibles por et animal para otras necesidades 
en distintos estados metabólicos y etapas de 
la vida (LurTJ NG et al., l 997). 

Cualquier estímulo que desafíe Ja home­
ostasis puede verse como un agente estre­
sante que desencadenaría Jos procesos cola­
terales anteriormente comentados. Las 
alteraciones de tos sistemas fi siológicos 
destinados a mantener la homeostasis deri­
varían a otros procesos recursos que estaban 
utilizando antes de la situación de estrés, lo 
cual llevaría al aumento de patologías y por 
ende a un menor bienestar de los animales 
(MOB ERG, 1987; NEWMAN, 1994). Si modi­
fi cásemos el ambiente de forma que aumen­
tara la cantidad de recursos disponibles para 
el animal, bien por incrementar el aporte 
energét ico o por reducir el estrés ambiental, 
pod ríamos prevenir efectos colatera les 
negati vos o inc luso permitir mejoras de la 
producción. 

Bovinos de carne 

Hace más de cuarenta años que se publi­
caron las primeras diferencias en tempera­
mento entre razas bovinas. TULLOH ( l 961) 
llegó a la conclusión de que los animales 
Hereford eran dóciles, los Angus inquietos y 
nerviosos y los Shorthorn impredecibles . 
Cinco años más tarde, WAGNON el al. (1966) 
llegaría a una conclusión similar, pero mati ­
zando que Jos animales de la raza Shorthorn 
presentaban una predisposición media al 

manejo, si bien eran los que más vocaliza­
ban. Además vio como los Angus eran los 
más dominantes y los Hereford los menos. 

En nuestro país, RIOL et al. ( 1988) com­
pararon el temperamento de las razas de 
Lidia, Avileña-Negra Ibérica y Parda Alpina. 
Según estos autores las dos primeras razas 
son las que muestran mayor actividad inves­
tigadora y presentan más temor hac ia e l 
hombre, mientras que las hembras pardas se 
muestran indiferentes a la aparición de obje­
tos nuevos y manifiestan una habituación 
total a la presencia del ser humano. Por su 
parte, PALACIO (2000) comprobó que las res­
puestas frente a estímulos como la novedad 
o el aislamiento social son de mayor intensi­
dad en la raza Pirenaica que en la raza Parda. 

Cuando se ha estudiado el temperamento 
de los cebuinos y sus cruces en relación con 
los bovinos, siempre se ha visto que los pri­
meros son más difíciles de manejar en con­
diciones ex tensivas. No obstante , también 
existen diferencias de temperamento entre 
las razas (BuRROW, 1997). 

Algunas de las diferencias de tempera­
mento pueden estar ligadas a genes mende­
lianos como el de Ja hipertrofia muscular 
(gen culón). Los ani males homocigotos 
para el gen culón son más temperamentales 
que los homocigotos normales, siendo los 
heterocigotos intermedios, con independen­
cia de la raza (HOLMES et al., l 972). Los 
animales culones tienden a ser excitables e 
incapaces de adoptar acciones de evasión 
adaptativas. Por otra parte, estos animales 
culones presentan una mayor susceptibili ­
dad al estrés y con ello una mayor dificultad 
para adaptarse a las condiciones de manejo 
del rebaño (HOLMES et al., 1973). 

Se ha comentado anteriormente que e l 
temperamento es heredable. Según BURROW 
( 1997), el promed io no ponderado de la 
heredabilidad de caracteres temperamenta-
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les hallada en distintos experimentos fue de 
0,36 y 0,23 para tests no restringidos y res­
tringidos, respectivamente . Sin embargo, 
estas estimaciones tienden a ser más altas en 
animales jóvenes, lo cual sugiere que la 
experiencia de los animales afecta a su tem­
peramento, cuya variación se reduce en los 
animales más viejos. 

Relación entre temperamenlo y caracteres 
económicos 

Se ha visto que los bovinos cárnicos 
dóciles crecen mejor que los anima les 
inquietos, nerviosos, sa lvajes o agresivos 
(TULLOH, 1961 ). Asimismo, FORDYCE et al. 
(1985) comprobaron que los anima les más 
pesados lograban la mejor puntuación en 
temperamento. Estos resultados sugerirían 
que la selección por elevada tasa de creci ­
miento mejoraría el comportamiento. Por su 
parte, BLOCK YE y LADE ( 1974) comunicaron 
que en terneros de carne el crecimiento esta­
ba relacionado con Ja puntuación de domi­
nancia cuando el pasto era escaso y los ani­
males no recibían suplemento. Esta 
correlación no era significativa, en cambio, 
cuando el pasto era abundante . 

La calidad de la carne se ve influida por 
el estrés. GRANDIN (1980) llegó a la conclu­
sión de que el estrés no inmediato (tal como 
las luchas entre animales , el tiempo frío, el 
ayuno y el transporte) que se produce entre 
las J 2-48 horas previas al sacrificio detrae 
glucógeno muscular, dando como resultado 
una carne que tiene un pH más alto, es más 
oscura y seca (carnes DFD). El estrés agudo 
que se produce inmediatamente antes del 
sacrificio produce ácido láctico al degradar 
el glucógeno. El resultado es una carne de 
bajo pH, color claro y escasa capacidad de 
retención de agua, aunque probablemente es 
más tierna . Esta autora ha sugerido que los 
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estresores ps icológicos, tales como las pele­
as o cualquier tipo de excitación pueden 
tener peor efecto sobre Ja calidad de Ja carne 
que los estresores físicos, tales como el 
ayuno o el tiempo frío. 

La estructura empresarial de los matade­
ros actuales obliga a que a menudo los ani­
males tengan que ser transportados durante 
un largo trayecto, lo cual un.ido a las eleva­
das velocidades de faenado conduciría a un 
gran estrés presacrificio que podría redundar 
nega tivamente en la calidad de la carne. A 
es te respecto, el descanso de los animales 
durante el transporte o antes del sacrificio se 
ha demostrado que tiene efectos beneficiosos 
sobre la calidad de la carne (WYTHES et al., 
1988). Estos autores sugieren que los anima­
les más temperamentales sufrirían más y no 
serían capaces de descansar tan eficazmente 
como los animales dóciles , si bien se carece 
de estudios que contrasten esta hipótesis. 

Por otra parte, se tienen datos de que e l 
temperamento tiene un efecto significativo 
sobre la aparición de magulladuras (fORDYCE 
et al., 1988). En promedio, la diferencia en 
magulladuras entre bovinos con las mayores 
(peores) y las menores puntuaciones de 
temperamento fueron equivalentes a 1,5 kg 
de mermas por recortes por canal. Las 
muestras de bovinos con Jos temperamentos 
más fuertes fueron menos tiernas en la prue­
ba de resistencia a la cizalla, si bien el tem­
peramento no estuvo correlacionado con el 
pH o la longitud del sarcómero. 

Los estudios de FRANc et al. ( 1988) indi­
can que Ja actividad social generada tras 
reagrupar terneros antes del sacrificio está 
relacionada con la incidencia de carne oscu­
ra. Los valores de ref!ectancia y capacidad 
de retención de agua estuvieron correlacio­
nados con el número de interacciones pas i­
vas (esto es, las veces en que un ternero es 
atacado) y en menor medida con el número 
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de interacciones activas (número de ataques 
del toro). El estudio indicó que Ja aparición 
de carnes oscuras estaba causada principal­
mente por actividades que dejan exhaustos a 
los animales , tales como la monta, comple­
mentadas por interacciones sociales causan­
tes de estrés. 

Todos estos datos sugieren que el estrés 
presacrificio tiene un efecto económico sig­
nificativo sobre los caracteres de calidad de 
la canal y de la carne. No obstante, se tiene 
mucha menos información so bre el papel 
que juegan las diferencias entre individuos 
en su nivel de susceptibilidad al estrés y sus 
efectos sobre dichos caracteres. 

Ovinos criados en condiciones 
extensivas 

Desde hace tiempo se vienen percibiendo 
problemas de bienestar (p.e. mortalidad de 
los corderos, parasitismo intestinal) en el 
ganado que se cría en régimen extensivo. Es 
probable por ello que algunas razas se 
hayan adaptado mejor a determinados siste­
mas de producción mediante una combina­
ción de selección natural y de selección arti­
ficial no formal, subjetiva. Para realizar 
comparaciones entre razas o cruces se han 
venido utilizando medidas indirectas o más 
bien brutas de adaptación. Así, se ha medido 
la eficacia en la reproducción, que es un 
carácter de importancia económica por sí 
mismo y revela la ausencia de problemas 
patológicos graves, la tasa de supervivencia, 
que darían una medida absoluta de la adap­
tación y se ha sugerido la evaluación de Jos 
cambios en condición corporal (SIMM et al., 
1996). 

En muchos casos. las razas utilizadas en 
los sistemas de producción extensivos están 
bien adaptadas a ellos. Cuando se ha practi-

cado selección intrarraza (p.e. selección en 
algunos rebaños de ovinos de las zonas altas 
del Reino Unido y de otros países), se han 
dirigido los esfuerzos a caracteres de pro­
ductividad (prolificidad, crecimiento de los 
corderos, tamaño adulto de la oveja). Esta 
selección se ha visto acompañada por la 
dependencia de la se lección natural que ha 
eliminado los animales no adaptados al 
medio ambiente (SJMM et al., 1996). 

Adaptación física 

La capacidad de almacenar grasa corpo­
ral se ha visto como un mecani smo de adap­
tación a periodos de carencia de alimentos, 
comunes en s istemas extensivos. A este res­
pecto se ha llevado a cabo un experimento 
conjunto en el Scottish Agricultura[ College 
y en el Roslin lnstilut para comprobar si era 
posi ble se leccionar animales magros s in 
comprometer su capacidad para sobrevivir y 
reproducirse en ambientes severos. Los 
resultados preliminares apuntan a que no 
existen efectos deletéreos de la reducción de 
grasa so bre Ja supervivencia o la reproduc­
ción, medidas éstas indirectas de bienestar. 

Por otra parte, WEBSTER ( 1993) ha suge­
rido que la selección debe1ía incluir caracte­
res que aumentaran la tolerancia a las con­
secuencias a largo plazo de las restricciones 
de alimento, y no sólo de energía, sino tam­
bién de nitrógeno, fósforo, cobre y selenio. 
En este sentido WOOLLJAMS et al. ( 1986) 
demostraron que los corderos de dos líneas 
se leccionadas divergentemente según su 
concentración hemática de cobre diferían 
sustancialmente en su mortalidad y resisten­
cia a las infecciones. 

El vellón del animal constituye una adap­
tación primaria a los ambientes severos. Las 
ovejas escocesas de cara oscura (Scottish 
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blackface) presentan unas fibras externas 
largas que protegen las fibras finas del 
vellón; estas características presentan varia­
bilidad genética. Asimismo, en ovinos 
Welsh Mowztain se ha visto que los corderos 
con lana densa tienen ventajas significativas 
en relación con los que presentan lana fina y 
rizada, en parti cular cuando el tiempo es 
malo (PURSER y KARAM, 1967). 

Se han demostrado también diferencias 
en tre razas y dentro de razas en su capaci­
dad para soportar el frío agudo por parte de 
animales ad ultos y recién nacidos en ovejas 
Blackface y Welsh Mountain (SLEE, 1986). 
Este autor mostró asimismo que las razas de 
las colinas fueron más tolerantes al frío que 
las razas de los valles, siendo la heredabili­
dad realizada de este carácter 0,36 (SLEE y 
STOTT, l 986). 

Adaptación comportamental 

La mayor parte de los estudios de com­
portamiento re levante para la producción o 
la adaptación a sistemas extensivos se han 
centrado en mostrar diferencias entre razas, 
e n vez de examinar la variación genética 
dentro de razas. Las dife rencias entre razas, 
no obstante, pueden ser útiles para indicar 
áreas potenciales de investigación dentro de 
razas. 

Las razas se diferenc ian en su capacidad 
de di scriminar a sus jóvenes a distancia a 
partir de señales visua les o auditivas. En 
todas, sin embargo, se neces itan señales 
olfatorias para establecer los lazos iniciales 
con el cordero (LEVY y POJNDRON, 1987). El 
lamido (grooming) por el que la oveja 
aprende a reconocer al cordero juega un 
papel fundamental en su secado y estímulo 
de búsqueda de la ubre. Se ha vi sto que las 
razas de las colinas ti enden a mostrar un 
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comportamiento materno homogéneo, sien­
do en general buenas madres, mientras que 
las razas criadas más intensivamente mues­
tran un comportamiento materno más hete­
rogéneo y una mayor propensión a abando­
nar o rechazar a sus crías. En este contexto, 
O ' CON NOR et al. ( J 985) mostraron que un 
compo11amiento materno bien desarroll ado 
en la etapa perinatal permite disminuir la 
mortalidad de los corderos, siendo por tanto 
un componente importante de la productivi­
dad de la hembra. 

Respecto al comportamiento en el pasto­
reo también se han demostrado di ferenci as 
entre y dentro de razas. Se han demostrado 
diferencias entre el ti empo de pastoreo de 
seis razas (DUDZINSKI y ARNOLD, 1979), así 
como en la distancia recorrida por ov inos 
Cheviot y Romney (CRESSWELL, 1960). Ade­
más, la distancia entre los an imales quepas­
tan osciló entre los 4 m en Merinos y los 19 
m de las razas de las colinas inglesas 
(ARNOLD y DuDZINSKI, 1975). Los merinos 
sólo se dispersaban cuando la disponibili ­
dad de hierba era muy baja (FRASER y 
BROOM, l 990). Además, cuando hay sufi­
ciente área pastable y posibi lidad de elec­
ción, las ovejas tienden a se leccionar Ja 
dieta, tanto Ja especie vegetal como la plan­
ta y Ja parte de ésta (LYNCH et al., 1992). A 
este respecto se ha visto que distintas razas 
prefieren di stin tas especies vegetales, si 
bien existen variaciones entre los individuos 
de Ja misma raza. 

Resistencia a enfermedades 

Cuando existe vari ación genética respec­
to a una enfermedad, la selección puede ser 
una medida preventiva útil. Se han demos­
trado diferencias en lo que toca a resistencia 
(o susceptibilidad) a enfermedades entre 
especies, razas y entre individuos de una 
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misma raza. Las ovejas Scottish blackface 
son más res istentes al he lminto Haemon­
chus contortus que las Dorset (ALTAIF y 
DARGJE, 1978). Experimentos realizados en 
Australia y Nueva Zelanda muestran que la 
selección para resistencia a parásitos podría 
ser exitosa dado que la hereda bilidad del 
recuento de huevos fecales estaría entre 0,2 
y 0,4. 

La selección para la resi stencia a enfer­
medades puede suscitar preocupaciones éti­
cas dado que para evaluar Ja resistencia de 
los animales habría que someterlos a infec­
ción o infestación , a menos que éstas se die­
ran de forma involuntaria o bien habitual 
durante el proceso de producción (NICHO­
LAS, 1996). Si se supera esta limitación, otro 
aspecto importante sería dispo ner de una 
escala de resistencia continua o con suficien­
tes c lases, puesto que la clasificac ión de los 
an imales como resistentes o sensibles limita­
ría la eficacia de la selección al no poderse 
evaluar las diferencias genéticas entre los 
individuos. Como alternativa también podría 
aplicarse a lgún tipo de selección familiar. 

Inclusión de caracteres temperamentales 
y de bienestar en programas de mejora 

Hemos visto que e l temperamento es 
moderadamente heredable, lo c ual implica 
que sería susceptible de selección. Sobre las 
posibilidades de mejora por cruzamiento no 
se tienen datos. La selecció n debería hacer­
se sobre Jas pun tuaciones obten idas en uno 
de los tests no restringidos en vacuno de 
carne o sobre el comportamiento en e l orde­
ño en el vacu no lechero. 

Lo ideal sería inc luir el temperamento en 
el objetivo global de mejora . Este plantea­
miento ha sido utilizado por FIMLAND 
(1984), al inc luir el temperamento en un 

índice de selección por prueba de descen­
dencia en vacunos lecheros de Noruega. En 
este índice, el temperamento se incluyó 
como un índice objetivo pero su valor se 
absorbió al utilizar Ja relación entre tempe­
ramento y producción lechera, ya que única­
mente se calcularon los valores mejorantes 
para la producción lechera. MANTYSAARI et 
al . ( 1984) utilizaron un índice de selección 
tradicional para mejorar los toros de IA en 
Finlandia. La inclus ió n del temperamento 
en el índice aumentaba la ganancia genética 
entre un 5 y un 7% respecto a la selección 
por producción corregida por la grasa. 
Recientemente, BüWMAN et al. ( l 996) han 
identifi cado s iete características (una de 
el las el temperamento) que afectan la pro­
ducción de los bovinos lecheros australia­
nos. El índice utilizado, sin embargo, no 
incluía el valor de mejorar el temperamento 
en la reducción de la mano de obra y otros 
costes o en la mejora del bienestar animal. 

En el vacuno de carne, BURROW (1997) 
opina que no sería posible construir un índi­
ce de selección convencional al desconocer­
se las relaciones e nrre tempera mento y los 
caracteres de producción o bien, en los 
casos en que se conocen las correlaciones, 
a l ser sus estimaciones inconsistentes o 
poco fiabl es. La situación se complica cuan­
do consideramos que algunas de 1.as relacio­
nes e ntre temperamento y caracteres pro­
ductivos pueden ser dependientes del 
sistema de producción. A modo de ejemplo, 
e l temperamento tendría mayor efecto sobre 
e l c recimiento en sis te mas de producción 
extensivos . 

La mejora del temperame nto podría 
mejorar la rentabilidad de la producción 
bovina de carne reduciendo los costes de 
producción (mano de obra, reducción de 
lesiones, coste de las instalaciones de mane­
jo , e tc .), pero ello requeriría un análisis eco­
nómico que por el momento no se ha rea li -
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zado. Además existen problemas con los 
actuales sistemas de valoración del tempe­
ramento. La mayoría de los baremos son 
subjetivos y no lineales, por lo cual se hace 
necesario acordar un sistema de evaluación 
estándar, como paso previo a la inclusión 
del temperamento entre los objetivos de 
selección formales. Aunque se han propues­
to diversas aproximaciones no dependientes 
de la importancia económica relativa de los 
caracteres, p.e. la ganancia genética deseada 
(MUKAI et al., 1989), para incluir estos 
caracteres en el objetivo global de selección 
debemos insis tir en la necesidad de contar 
con un sistema de valoración del tempera­
mento estandarizado (¿velocidad de huida 
al sa lir de Ja manga de manejo')), así como 
de di spone r de estimaciones preci sas de las 
relaciones entre el temperamento y otros 
caracteres productivos y de adaptación al 
sistema de producción. 

A efectos de paliar Jos efectos negativos 
de la se lección intensa que se practica en el 
vacuno lechero, se ha sugerido anteriom1en­
te modificar el ambiente de forma que 
aumento la cantidad de recursos di sponibles 
para el animal, bien por incrementar el apor­
te energético o por reducir el estrés ambien­
tal. Debemos tener en cuenta , no obstante, 
que las posibilidades de cambiar el ambien­
te suelen ser costosas y limitadas. Una solu­
ción mejor sería redefinir el objetivo de 
mejora de una forma más amplia, es decir, 
criar animales de larga vida económica pro­
ductiva y reproductiva, a un nivel producti­
vo económico y sin que den signos de alte­
ración de su bienestar. 

En el ganado ovino, para integrar la eva­
luación del bienestar en el contexto global 
de la producción ovina se ha sugerido recu­
rrir a Ja aproximación coste : beneficio, dis­
cutida por WEBSTER (1994) , que implica 
evaluar cualquier coste en bienestar para el 
animal , a la vez que los beneficios que 
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representa para la sociedad. No obstante, Ja 
introducción de Jos caracteres relacionados 
con la adaptación y el bienestar en un obje­
tivo global de selección , al igual que en 
otras especies rumiantes, padece el inconve­
niente de Ja escasez de parámetros genéticos 
relevantes, es decir, de estimaciones de 
heredabilidades de es tos nuevos caracteres 
y las asociaciones de los mismos entre sí y 
con otros caracteres conocidos. Por otra 
parte, al contemplar el objetivo global de 
mejora habría que tener en cuenta las rela­
ciones de la resistencia a las enfermedades 
con otros caracteres de producción y tam­
bién con la resistencia/ susceptibilidad a 
otros agentes patógenos. El peso que deberí­
an tener estos caracteres de resistencia es 
difícil de evaluar, pero dependería del grado 
de parasiti smo en el ambiente de produc­
ción y del coste de oportunidad de realizar 
medidas de control alternativas (StMM et al., 
1996). 

Comentario final 

En relación con los caracteres producti­
vos, la mejora del comportamiento y bienes­
tar ha tenido una lenta andadura, que inclu­
so en muchos casos ni siquiera ha 
comenzado. Estos caracteres se han mostra­
do complejos, con una arquitectura genética 
poco conocida (aunque presumiblemente 
compleja), esquivos por el momento a una 
evaluación fenotípica unívoca y fácilmente 
transferible a di stintos ambientes de produc­
ción y, finalmente , de difícil evaluación 
económica. A pesa r de ello, va creciendo en 
los paises más avanzados Ja demanda de 
productos obtenidos mediante una produc­
ción animal cada vez más respetuosa con el 
bienestar de los animales. Por ello , es de 
esperar que cobre una importancia creciente 
la investigación de los aspectos genéticos 
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del bienestar y el estrés y sus re lac iones con 
otros caracteres de producc ión y de ca lidad 
de los productos, sobre todo cuando ya se ha 
resuelto la vertie nte cuantitativa de la pro­
ducción en Jos países de nuestro entorno. 
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RESUMEN 

El artículo rea l.iza una presentación de los principales aspectos epidemiológicos de 
las enfe rmedades de lo s animales de abasto y de sus implicaciones en el diseño de 
medidas de lucha frente a ellas. El carácter multi factoria l de la mayoría de las enferme­
dades ac tuales, hace que el límite entre la salud y 1.a enfermedad esté poco definido, 
dependiendo aquellas de un débil equilibrio entre tres elementos fundamentales, el hos­
pedador, el agente patógeno y el medio. Por ello es importante conocer que factores de 
cada uno de esos tres elementos intervienen en la presentac ión de una enfermedad para. 
una vez identificados. poder actuar en su contro l mediante las diferentes estrategias de 
medicina preventiva. El trabajo realiza igualmente una revisión de los estudios epide­
miol óg icos de tipo observacional. principal herramienta epidemiológica para rea li zar la 
identificación de aquel los factore s de riesgo de enfermedad. 

Palabras clave: Salud, Enfermedad. Epidemiología, Medicina preventi va. 

SUM MARY 
ECOPATHOLOGY OF ANIMAL DlSEASES 

Thi s document presents the most im portan! epidemiological components of the 
animal di seases and their role in the design of control strategies. The multifacto1ial cha­
racter of the diseases makes di fficult to define the limit between health and disease. both 
of them are clepending on the balance of three elements, animal. pathogen ancl environ­
ment. Thi s means it is importan! to know the factors of eve ry one of the three elements 
that are associa ted to di sease presentation. and accorcling to thi s. it will be possi ble to 
design the different pre venti ve medicine strategies to control it. The paper also presenrs 
the observational epidemiologica l studies as the most impo1tant epidemiologica l too l to 
use in the identificat ion of that risk factors associated to dí sease presentari on. 

Key words: Health; Disease, Epidemiology. P1·eventi ve medicine. 

La salud y la enfermedad en las 
poblaciones 

Los estados de salud de las poblaci ones 
dependen de dos hechos fundamentales. por 
un lado ser capaces de eliminar la enfe rme -

dad y devolver el estado de sa lud cuando 

aq uella se presenta, y por otro de la capaci ­

dad de prevenir y evitar la aparición de la 

enfermedad cuando esta no está presente, s i 

bien este último resulta más complejo que e l 

primero en muchas ocasiones. 
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Las estrategias de actuación para preve­
nir o controlar la enfermedad pueden instau­
rarse a nivel individual. implica identificar 
aquellos individuos con un alto riesgo de 
enfermedad. o a nivel colectivo, que supone 
aplicar las medidas en toda la población evi­
tando Ja tarea de identificar los individuos 
que realmente están expuestos a riesgos. 

Actuar frente a las enfermedades implica 
plantear una serie de actuaciones que tien­
den a promover el mantenimiento del estado 
de salud o su recuperación cuando se ha per­
dido, por tanto es necesario conocer previa­
mente que se entiende por estado de salud. 

Salud- (concepto de la Organización 
Mundial de Ja Salud - OMS), Estado com­
pleto de bienestar físico. mental y socia l y 

no sólo ausencia de afecciones o enferme­
dades. 

Este concepto que posee una clara orien­
tación hacia Ja especie humana. tiende a ser 
considerado también cada vez con más fre ­
cuencia en el mundo de la producción ani ­
mal , en Ja que ya no so lo se persigue la 

Mu ene 

t 
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ausenc ia de enfermedad , sino también la 
existencia de un bienestar o falta de sufri­
miento por parte del individuo y de la colec­
tividad . 

Por otro lado es importante tener en 
cuenta que el estado de sal ud es dinámico y 
por tanto condicionado por el tiempo, con 
un rango de variación amplio, ya que puede 
variar desde el óptimo de salud hasta la 
ausencia total de la misma (muerte) quedan­
do entre medio un espacio neutro donde es 
difícil distinguir lo normal de Jo patológico, 
figura 1. 

En función de esta idea, se define la salud en 
un concepto más amplio como: "el logro del más 
alto nivel de bienestar.físico, mental y social y de 
capacidad de fancionamiento que permitan los 
factores sociales en que vive inmerso el individuo 
v la colectividad'. 

Determinantes de sa lud : cuatro elemen­
tos son los determinantes clave del estado 
de salud, el medio ambiente, la forma de 
vida, la biología del ser vivo y los sistemas 
sanitarios puestos en marcha, figura 2. 

Óptimo de sa lud 

Zona Neutra 
Figura 1. Equilibrio Salud- Enfermedad 
Figure l. Health - Disease equilibrium 
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Figura 2. Determinantes de los que depende eJ estado de salud 
Figure 2. Factors affecting the health status 

Sobre estos cuatro elementos es posible 
actuar para luchar (mediante prevención o 
control) frente a la enfermedad, por lo que 
la actuación sobre estos resultará la clave a 
partir de este momento para lograr un buen 
estado de salud, algo de lo que se encargará 
básicamente la medicina preventiva. 

El hecho de que la salud dependa de 
todos esos elementos, hace que, al igual que 
aquella, la enfermedad sea un concepto 
dinámico en el tiempo en función de la 
intervención de cada uno de esos elementos. 

Enfermedad- Proceso definible desde una 
perspectiva médica en términos de patofísio­
logía y patología. Circunstancia que exige 
una alteración de alguna función corporal 
del animal. Supone la presen tación de sínto­
mas y lesiones o bien, la di sminución de Ja 
productividad del animal. 

Parámetros que definen el estado de salud 
o el riesgo de enfermedad en la población: 

•Tasas de mortalidad/morbilidad. 

• Esperanza de vida. 

•Índice de supervivencia. 

•Riesgo relativo/Odds ratio. 

•Riesgo atribuible a la población. 

La enfermedad y el modelo de iceberg: 
La identificación de una parte de la pobla­
ción que presenta la enfermedad de forma 
detectable, no s ignifica que sean solo esos 
los animales que van a presenrarla , ya que 
existirá otra parte muy importante de la 
población que está infectada y no manifies­
ta clínicamente la enfermedad en el momen­
to en que se está valorando, o incluso en 
muchos casos, no llegará a ser detectable en 
ningún momento pero en cambio, si que 
estará actuando como fuente de agente para 
los animales sanos. Eso explica que las 
enfermedades de naturaleza infecciosa 
sigan un modelo de " iceberg" en el que la 
parte de población que sufre una infección 
inaparente es tan importante o más que 
aquella parte que manifiesta la enfermedad , 
y por tanto, la actuación no solo se deberá 
limitar a estos segundos, sino que también 
debería incluir a los primeros, figura 3. 

Figura 3. Modelo Iceberg de la enfermedad 
Figure 3. Iceberg disease model 
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Infección- Entrada y desarrollo o multi­
plicación de un microorganismo en el ani­
mal hospedador. 

De lo visto hasta el momento se deduce 
que las poblaciones animales están expues­
tas a permanentes riesgos potenciales de 
infección y enfermedad, ya sea directamen­
te por la interve nción de agentes patógenos, 
o indirectamente po r la acción de factores 
predispone n tes. 

Determinantes del estado de salud o 
enfermedad 

Las características de las enfermedades 
actuales, de naturaleza multifactorial en su 
gran maymía, hacen que en la presentación 
de las mismas de ban considerarse di versos 
aspectos además del propio agente patóge­
no, aspectos o elementos que de algún modo 
determinan la aparición de una enfermedad 
e n una población anima l. Estos elementos 
pueden agruparse como: 

• Primarios- su presenc ia produce un 
efecto directo y de gran intensidad en la pre­
sentació n de Ja e nfermedad. 

•Secundarios- predisponen o fac ilitan en 
mayor o me nor grado la aparición de la 
enfermedad . 

• Tanto unos como otros, se estudian e n 
función de cual es su origen, lo que permite 
hablar de tres grandes grupos de fac tores: 

Constitutivos de la población 

Especie- En func ión de receptores de 
especie para los agentes patógenos. 

Raza- M ayor incide ncia en razas puras 
que en cruces. 

2l9 

Sexo- Según determinantes hormona les, 
sociales y genéticos . 

Edad- Ausencia de inmunidad en jóvenes. 

Características genéticas de los anima­
les que hacen más resistentes a la enfenne­
dad a determinados grupos de población de 
forma natural. 

Tipo de población- C uando se trata de 
colectividades. Detennina los posibles con­
tactos entre animales de diferentes pobla­
c iones. 

Constitutivos del agente patógeno (figura 4) 

lnfecciosidad- Capac idad de un agente 
patógeno de penetrar, multiplicarse y trans­
mitirse en el organismo de un animal. 

Infección inaparente- Presencia de una 
infección en un hospedador sin que existan 
manifestaciones clínicas de enfermedad 
(opción " a" en el gráfico). 

Infección aparente- Presencia de una 
infecc ión e n un hospedador observándose 
además manifestaciones c lín icas de la 
enfermedad. Dentro de esta pueden ex istir 
diferentes grados: moderada (opción "b" en 
e l gráfico), grave (opción "e" en el gráfi co) 
y fatal (opción "d" en el gráfico). 

Virulencia- Capacidad de un agente pató­
geno (excl usivamente microorgani smos) 
para multiplicarse en e l organismo de un 
an imal y producir enfermedad desde e l 
punto de vista cuantitativo, equivale a: 

C+D I B+C+D 

Patogenicidad- Capacidad de un agen te 
patógeno para multiplicarse en e l organismo 
de un animal y producir la enfermedad desde 
el punto de vista cualitativo, equi vale a: 

B+C+D / A+B+C+D 
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A B e D 

Figura 4. Elemen tos de la enfermedad constituti vos del agente 
Figure 4. Age111 disease conslilutive elemenls 

Poder inmunógeno- Capacidad de l agen­
te para produc ir una respuesta defensiva 
(inmune generálmente ) en el hospedador. 

Inmunidad- Estado de resistencia asocia­
do a la presencia de una respuesta defensiva 
frente a los agentes patógenos y que es tá 
mediada por células (celular) o por molécu­
las orgánicas del tipo de anticuerpos o inte r­
ferone s (humoral ). En general , cua ndo se 
alcanza la inmunidad en el 70-80% de los 
individuos de una población la infección no 
se transmite a niveles en los que pueda man­
tenerse la enfe1medad en forma epidémica. 

Constitutivos del medio ambiente 

Abióticos 

Localización- En función de vegetación, 
ruido , orografía, geología ... 

Clima- Existen el macroclima y el micro­
clima (este es fundamental en animales de 
explotación intensiva, desempeñando un 

papel de mayor importancia que e l macro­
clima). 

Alojamien to- Estructura de los suelos, 
ventanas ... 

Dieto- Influencia de las carencias a limen­
ticias tanto en ca lidad como en cantidad. 

Man ejo- Tipo de producción, dens idad 
de animales. 

Estrés- Es la suma de reacciones biológi­
cas frente a estímulos físicos o emociona les 
que tienden a alterar la homeostasis. El prin­
cipal componente de las situaciones de estrés 
es la liberac ión de ''cortisol" que actúa como 
in hibidor de los mecanismos defensivos del 
animal. 

Bióticos 

Fauno- Animales como posibles transm i­
sores de la e nfermedad. 
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Flora- Plantas que como elementos 
constitutivos de Ja alimentación o del entor­
no en el que viven los animales pueden 
transmitir Ja infección o introducir esta en 
una población exenta. 

Interacción entre los determinantes 
de salud y enfermedad 

La interacción de Jos elementos incluidos 
en los tres grupos dará lugar a Ja ''cadena 
epidemiológica de la enfermedad " (figura 
5) en la que se pone de manifiesto que, en 
condiciones normales en que existe ausen­
cia de un patógeno perturbador, se establece 
un equilibrio entre el ser vivo y el medio 
que origina la salud. Cuando por algún 
motivo se introduce el patógeno perturba­
dor, ese equilibrio se rompe dando lugar a la 
enfermedad. En producción intensiva , el 
componente medio externo se desglosa en 
varios elementos, lo que hace que esa cade­
na epidemiológica triangular se transforme 
en un modelo de equilibrio salud - enferme­
dad con diversos factores, lo que se conoce 
como el ''modelo hexagonal de enferme­
dad". 
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En ocasiones ese elemento perturbador 
no es un sino varios cuyo control simultaneo 
resulta complejo o imposible , razón por la 

cual es necesario que en producción intensi­
va (donde este tipo de procesos es más fre­
cuente) el veterinario deba interesarse más 
por orientar su trabajo hacia la identificación 

de posibles factores relacionados con la 
enfermedad para poder prevenirlos antes de 
que lleguen a actuar. Por tanto, el estudio la 
enfermedad descompuesta en esos factores y 
su interacción constituye Ja base de la deno­
minada ecopatología de la enfermedad. 

Por tanto, la ecopatologia se centra en el 
estudio de las patologías de tipo multifacto­
rial en las que intervendrán diversos grupos 

de elementos como factores implicados, con 
mayor o menor intensidad , en la presenta­
ción de la enfermedad. Trata por tanto de 
explicar Ja enfermedad como un sistema de 

causas y factores asociados organizados e 
interdependientes. Estas enfermedades de 

tipo multifactorial se caracterizan por: 

• Son patologías de grupo. 

• La sintomatología y lesiones, en caso 
de exi stir son muy variables. 

Figura 5 . Cadena epidemiológica de la enfermedad 

Figure 5. Disease epidemiological chai11 
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• Los casos de enfermedad son muchos 
pero las muertes son escasas. 

• Suelen intervenir agentes saprófios o 
comensales (no suelen ser patógenos prima­
rios). 

• Persisten largos periodos de tiempo. 

•La manifestación más importante es la 
pérdida de productividad. 

•La reproducción experimental es dificil 
o imposible. 

Aplicación de la ecopatología en 
producción intensiva 

De manera general puede definirse Ja 
"producción intensiva" como un "grupo de 
animales" que e l "hombre" mantiene dán­
doles "alimento" y "alojamiento", realizan­
do sobre el los un "manejo" adecuado con el 
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fin de lograr una rentabilidad de los mis­
mos (producción). 

Si a ese conjunto de variables que deter­
minan la product iv idad de una población 
animal le añadimos la existencia de agentes 
causantes de procesos patológicos, "micro­
bismo", podemos completar Jo que se cono­
ce como el modelo hexagonal que explica 
los estados de salud - enfermedad de una 
explotación intensiva. 

Todas esas variables del modelo están 
interrelacionadas entre sí, de manera que 
existe un equilibrio. Si en algún momento se 
produce una alteración en uno de los vérti­
ces del modelo (lo que se deberá a modifi­
cac iones de alguno de aquellos elementos 
de la enfermedad: constitutivos del hospe­
dador, del agente o del medio) se produce 
un desequilibrio en el modelo que hace que 
el sis tema de producción intensiva deje de 
ser rentable (figura 6). 

~füm~~I 

/Í~ai-~ 

Figu ra 6. Modelo hexagonal de la enfermedad 
Figure 6. Disease hexagonal model 
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Desde el punto de vista económico, a 
estas seis variables deberían añadirse dos 
más resultantes de la interacción entre las 
anteriores, Ja obtención de "los objetivos 
técnico-económicos" y el "estado sanitario 
de la población". 

Animal 

Considerado en cada caso como un ente 
individual por un lado y como población 
conjunta por otro (ya que debe existir una 
homogeneidad entre individuos de una 
población para un mismo sistema de cría). 
En la actualidad en esta variable del modelo 
desempeña un papel primordial la constitu­
ción genética de Jos animales y en función 
de ella, la posibilidad de que exista una 
resistencia natural a la enfermedad. De allí 
que la selección genética sea, cada vez más, 
un componente impo1tante en Jos programas 
de prevención de algunas enfermedades. 

Alojamiento 

Importantes en este sentido son el propio 
concepto del alojamiento atendiendo al tipo 
de producción (intensivo o extensivo) ya 
que determinará en si mismo el concepto de 
superficie a utilizar. Igualmente importante 
será aspectos como el tipo de suelos, el 
ambiente creado en el interior de la explota­
ción o el equipamiento disponible atendien­
do al tipo de producción al que los animales 
se destinan. 

Alimentación 

Esta debe ser considerada desde el punto 
de vista "cualitativo", lo que lleva consigo 
una selección en cuanto a los componentes 
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y materias primas de las que procede, su 
composición y digestibilidad, la existencia 
de un equilibrio en la ración suministrada o 
la calidad sanitaria del propio alimento y del 
agua aportada, y desde el punto de vista 
"cuantitativa" la cantidad aportada debe ser 
la adecuada. 

Manejo 

Apoyado fundamentalmente en el trato a 
los animales cuando se manipulan o la cali­
dad sanitaria de la explotación y que depen­
derá de las medidas de tipo preventivo y de 
lucha frente a enfermedades instauradas que 
se lleguen a aplicar. 

Hombre 

Resulta fundamental la actitud y aptitud 
del ganadero, lo que vendrá dado por su 
profesionalidad en el comportamiento espe­
cífico en la explotación en función de los 
objetivos marcados para la misma. 

Microbismo 

Los agentes microbianos que se presen­
tan en una población animal sometida a un 
sistema de producción intensiva no tienen 
por que ser "patógenos primarios o per se", 
es decir agentes que por si mismos causan 
enfermedad, ya que en muchas ocasiones 
los agentes implicados en los procesos mul­
tifactoriales son Jos denominados "patóge­
nos secundarios" es decir, agentes que por 
si mismos no son patógenos y que además 
su presencia es frecuente en Jos sistemas de 
producción intensiva. Estos agentes se 
transforman en patógenos ante la interven­
ción de otros factores predisponentes que 
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darán lugar a situaciones de estrés. Dentro 
de los patógenos secundarios deben consi­
derarse: 

• Saprójirus- agentes que habitualmente 
se encuentran en e l medio en condiciones 
normales sin producir enfermedad . 

• Comensales- agentes habituales del 
organi smo de los animales que no cau san 
enfermedad en condiciones normales. 

Actuaciones frente a la enfermedad 

Medicina Preventiva- Arte o ciencia de 
organizar y dirigir los esfuerzos colectivos 
para la defensa, promoción y restauración 
de la salud en la población. 

Ciencia que estudia las medidas destina­
das a prevenir la aparición de enfermedad . 
Se apoya en la aplicación de técnicas dirigi­
das a promover y mantener Ja salud y e l bien 
estar de las poblaciones (American College 
of Preventive Medecine). 

EcopawloRÍll de las enfermedades animales 

Hoy en día este concepto incluye aspec­
tos preven ti vos propiamente y aspectos 
curativos, siendo muy complicado separar 
unos de otros, al primero se dedicará la 
medicina preventiva estricta y al segundo la 
medicina curativa , por tanto la situación será 
la que se observa en la figura 7. 

Las diferencias más importantes entre lo 
que serían las medidas curativas y las pre­
ventivas son que la primera reduce solo la 
·'prevalencia de enfermedad (casos totale s 
que existen)" , mientras que la segunda redu­
ce tanto la "prevalencia como la incidencia 
(aparición de nuevos casos en el tiempo)". 
No obstante, como en sanidad animal intere­
sa trabajar con el concepto más amplio de 
medicina preventiva, consideraremos dentro 
de esta tanto la prevención como la curación. 

En medicina preventiva es frecuente que 
se de la paradoja de que al aplicar una serie 
de estrategias frente a la enfermedad que 
aportan grandes ventajas sanitarias sobre la 
población, estamos ofreciendo poco a cada 
individuo independiente que forma parte de 
aquella población. 

Fomento de la salud <5 
Actuación en 

Prevención ele enfermedad Ambiente Medílcílíltai 

Actuación en IPreventtivai 

Hospedador 
M®dlíl(Cíllíl©J 

IP lf ®l "7' ~ n t íl "7'©J 

<5 
Actuación en (G~(Q)[baJ~ 

Restauración de Ja salud Hospedador 
Mecfü:ina 

Terapeútica 
Actuación en 

Agente 
Fi gura 7. Elementos de la medicina preventiva 
Figure 7. Elements of the preve111ive medicine 
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Otro aspecto importante en medicina pre­
ventiva es la consideración de las implica­
ciones que la enfermedad o la lucha frente a 
ella tienen en salud pública, implicaciones 
cada vez con mayor repercusión social tanto 
desde la perspectiva de la prevención, ya sea 
por la manipulación genética o por la utiliza­
ción de productos de inmunización, como 
desde la perspectiva curativa, particularmen­
te por el uso de antibióticos. 

Salud Pública- Acciones organizadas a 
nivel social para prevenir y mejorar la salud 
de una población. Arte o ciencia que se ocupa 
de prevenir las enfermedades, prolongar la 
vida y promover la sa lud física a través de 
esfuerzos sociales orientados a la mejora del 
medio ambiente, el control de las infecciones 
de la comunidad, la educación en aspectos 
higiénico-sanitarios, la organización de los 
servicios médicos para la rápida detección y 
el tratarrliento preventivo de las enfermedades 
y el desarrollo de la maquinaria socia l que 
asegure a cada individuo de la comunidad un 
modo de vida adecuado para el mantenimien­
to de su salud (C.E.A. Winslow, 1920). 

Bases de la medicina preventiva 

En Medicina Preventiva general se defi­
nen tres niveles de actuación: 

• Primario- Actuación para reducir la 
aparición de nuevos casos. Supone actuar 
sobre la incidencia de enfermedad y su 
ámbito de actuación son las poblaciones 
susceptibles. Se apoya en el control del 
medio y la acción sobre el hospedador, bien 
mediante selección genética o bien median­
te la inmunización y la educación sanitaria. 

• Secundario- Actuación para cortar la 
evolución de la enfermedad. Actúa sobre 
la prevalencia de enfe rmedad . Supone la 
identificación precoz de casos. 
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• Terciario- Actuación para reducir Jos 
efectos de la enfermedad en la población 
tratando de minimizar la gravedad de los 
efectos. Se apoya en Ja aplicación de aspec­
tos curativos (tratamientos). En ocasiones 
se limita a evitar los efectos de Ja enferme­
dad o reduci rlos a.l mínimo posible, mien­
tras que en otras ocasiones además de limi­
tar esos efectos trata de regenerar el estado 
de sa lud perdido. 

Estos tres niveles de actuación buscan: 

• lnactivar o destruir el agente etiológico. 

• Romper la cadena epidemiológica de 
transmisión de la enfermedad. 

• Aumentar la resistencia del hospedador. 
En este sentido cabe destacar la actuación a 
dos niveles diferentes: 

- Selección de poblaciones animales 
resistentes, básicamente mediante 
actuac iones de tipo genético. 

- Mejorar la capacidad de defensa de 
los individuos, lo que se apoya en 
actuaciones de inmunizac ión. 

Según se haga más hincapié en uno u 
otro, las estrategias de actuación de Ja medi ­
cina preventiva serán diferentes: control , 
prevención, erradicación o eliminación. 

Algunos elementos clave en la medicina 
preventiva 

Los mecanismos básicos de medicina 
preventiva uti lizados son el control, la pre­
vención, la eliminación y la erradicación, si 
bien entre ellos "no" existe un límite preciso 
por lo que a veces se superponen uno con 
otro. 

• Control: Consiste en mantener la enfer­
medad a unos niveles económicamente acep­
tables. Para ello es necesario reducir la mor-
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bilidad y mortalidad de la enfermedad hasta 
a lcanzar unos niveles suficientemente bajos 
con lo que posteriormente pueda plantearse 
otro tipo de actuación. Esta estrategia de 
medicina preventiva está a caballo entre la 
prevención y Ja erradicación y suele incluir 
aspectos de ambos. Las medidas de control 
de la enfermedad se agruparán en: 

- Medidas frente al foco - son medidas 
de emergencia que actúan directa­
mente en el foco de enfermedad para 
evitar la propagación a otros hospe­
dadores susceptibles o zonas próxi­
mas. Son medidas de aplicación 
inmediata en un grupo de la pobla­
ción de un área loca lizada (foco) y 
están encaminadas a obtener resulta­
dos inmediatos en ese grupo. Suelen 
ser la base de la campaña de control 
y exigen muchos recursos. 

- Medidas permanentes- son medidas 
de aplicación sistemática y durante 
largos periodos de tiempo en toda la 
población (no so lo en el foco). En 
este grupo se incluirán básicamente 
las medidas aplicadas al hospedador, 
aspectos genéticos o de inmuniza­
ción. 

• Erradicación: Desaparición total de 
una enfermedad o de una infección de una 
zona y en un plazo de tiempo definido. En 
aque llos casos en que se pretende solo 
lograr hace r desaparecer la enfermedad no 
se hace necesario eliminar el agen te (la 
infección, si bien es aconsejable), sino redu­
cirlo hasta un nivel en que su transmisión no 
sea posible . En los casos en que se pretende 
hacer desaparecer la infecc ión si es necesa­
ria la total eliminación de l agente. 

Una vez iniciada y lograda la erradica­
ción, se deben aplicar medidas que eviten su 
reaparición (de la enfermedad o de la infec­
ción), luego una vez que se ha terminado la 
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enfermedad debe darse por final izada la 
estrategia de erradicación y a partir de ese 
momento debe instaurarse un programa de 
seguimiento epidemiológico de la población. 

¿Cuándo puede decirse que una enferme­
dad se ha erradicado?, cuando se cumple: 

- Se ha establecido c laramente el "ú lti­
mo caso". 

Se han eliminado las vías de disemi­
nación internas 

- Se han establecido barreras para evi­
tar la entrada de la enfermedad desde 
el exterior. 

En ocasiones conviene diferenciar entre 
erradicación y eliminación, siendo la primera 
e l proceso por e l cual se ha cortado totalmen­
te la posibilidad de transmisión de la enfer­
medad en un área y por tanto las medidas 
aplicadas ya pueden suspenderse, mientras 
que la eliminación supone que la enfermedad 
ha desaparecido de un área pero la posibi li­
dad de transmisión persiste, por lo que las 
medidas de lucha no pueden suspenderse. 

• Prevención: Medidas que se establecen 
para evitar que aparezca la enfermedad 
en una zona donde no existía previamente o en 
la que la enfermedad ha sido erradicada. Se 
puede aplicar tanto con carácter "indivi­
dual " como "poblacional". La prevención 
puede realizarse a tres ni veles diferentes 
(que definen g lobalmente los tres tipos de 
medicina preven ti va básica) dependiendo 
del periodo evolutivo de Ja enfermedad en 
que se aplica, ello exige conocer la historia 
natural de la misma, y de los elementos que 
están implicados en el proceso: 

- Primaria- la aplicación de medidas 
para control de la causa y de Jos facto­
res de riesgo "antes" de que aparezca 
la infección (autenti ca prevención). 
En general son medidas inespecíficas 
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por no actuar directamente contra un 
agente en concreto (en ocasiones 
puede incluir medidas más específicas 
una vez identificados elementos de 
riesgo propios del agente). Esta pre­
vención contempla medidas de protec­
ción de la salud basadas en actuacio­
nes medioambientales que permitan 
controlar los factores de riesgo o basa­
das en la actuación en los individuos, 
lo que supone realizar una selección 
genética o conferir protección (inmu­
nización, quimioprofilaxis). 

- Secundaria- la apoyada en la aplica­
ción de técnicas de di agnóstico que 
permitan la detección de casos de 
infección cuando esta ya está instaura­
da y antes de que llegue a manifestar­
se clínicamente. Aplica generalmente 
técnicas de ciibado que identifican la 
probabilidad de presentar Ja enferme­
dad en función de que exista el agente 
o los factores de riesgo. 

- Terciaria- apoyada en medidas que 
permitan reducir las manifestaciones 
c línicas y las pérdidas en productivi­
dad o la muerte como situación 

[D) íl <al 9J ríl ÓSJit íl (C(O) 
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extrema. Se trata de evitar, ante una 
eventual entrada o aparición de la 
enfermedad, Jos efectos una vez que 
la enfermedad que podría llegar a 
ori ginar (tratamientos con carácter 
preventivo). 

La elección de Ja forma de actuar, depen­
derá en cada caso concreto de la situación 
de la explotación, figura 8. 

La neces idad de instaurar estrategias de 
control o de erradicación suponen que se ha 
producido previamente un fallo en las estra­
tegias de prevención (si es que estas ha n 
existido) . Por otro lado, hay que considerar 
que las estrateg ias de control no tienen la 
urgencia de las estrategias de erradicación, 
puesto que en el control siempre quedará un 
remanente de la infección, mientras que en 
la erradicación no debe quedar. 

Finalmente hay que indicar, que en la ins­
tauración de estrategias de medicina preven­
tiva para luchar frente a la enfermedad, tanto 
prevención como control, ex istirá un impor­
tante factor Jimitante para su aplicación, es 
el "coste económico" de las mismas. 

~~ 
IDENTIFICAR LAS FUENTES 
A ISLAMfENTO/CUARENTEN A 
DESINFECCIÓN 
TRATAMI ENTO PRECOZ 

SELECCIÓN GENÉTICA 
lNMUNJDAD ACTIVA 
INMUNIDAD PASIVA 
QUIMLOPROHLAXIS 

DESINFECCIÓN 
DESINSECTACIÓN 
DESPARASITACIÓN 
DESRATIZACIÓN 
OBSTÁCULOS A RESERVORIOS 

Figura 8. Posibilidades de actuación en medicina preventiva 
Figure 8. Possibilities of pe1formance in preventive medicine 
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Genotipo y fenotipo en la presentación 
de enfermedad; algunos ejemplos 

En el ámbito de las enfermedades, tanto 
infecciosas como no infecciosas, las dife­
rencias genéticas con respecto a la presenta­
ción de las mismas, puede heredarse de 3 
formas diferentes: 

• Ligado al sexo- se produce cuando el 
fragmento de DNA que es responsable de la 
enfermedad . se loca liza en uno de los cro­
mosomas, X o Y. Ejemplo de esta enferme­
dad es Ja hemofilia canina A y B. que está 
asociada al cromosoma X, heredándose de 
forma recesiva y predominando su presenta­
ción en los machos. 

• Limitada por el sexo- se produce cuan­
do el DNA responsab le del proceso no se 
encuentra en los cromosomas sexuales pero 
la enfermedad solo se manifiesta en un 
sexo. Ejemplo es la criptorquidia coninu. 

• Influida por el sexo- en este caso la 
expresión de un carácter genético es menor 
en un sexo que en el otro, razón que hace 
que exista un mayor número de casos en ese 
sexo. Ejemplo son los mela nomas o fibro­
mas fa ríngeas en perro. 

Cuando las enfermedades están influidas 
por el sexo se debe considerar el papel 
genético en su presentación. ya que en su 
gran mayoría esas enfermedades se deben a 
diferencias anatómicas y fisiológicas entre 
los sexos, diferencias que vienen codifica­
das genéticamente. Así, enfermedades como 
la fiebre vitularia , la mamitis. la metritis o el 
cáncer de glcmdulas mamarias son claras 
evidencias de el lo. 

Lo mismo que ocurre con el sexo podría 
decirse de la raza. ya que las diferencias en 
la información genética entre razas, pueden 
ser elementos condicionantes de la aparición 
de una determinada enfermedad, tanto en el 
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caso de enfermedades no infecciosas como 
infecciosas. Algunos ejemplos del primer 
tipo de enfermedades son el osteosarcoma 
en la raza canina gran danés o los tumores de 
piel en Ja raza boxer. Ejemplo de enferme­
dad infecciosa se1ía el Scrapie ovino, varia­
ble en función del papel del gen PrP en las 
diferentes razas. 

En algunas ocasiones, existen enferme­
dades que parecen ligadas a la herencia 
genética pero que realmente no son así, sino 
que son la consecuencia directa de la 
influencia del medio externo o del entorno 
en que se real iza la producción de esos ani ­
males. Un ejemplo claro es la mayor morta­
lidad entre los machos bovinos de raws 
lecheras, en Jos que si bien parece que esa 
mayor mortalidad está ligada al sexo de 
forma genética , realmente es una conse­
cuencia del manejo, ya que a los machos de 
estas especies de producción lechera no se 
les presta la atención que se presta a las 
hembras, al ser este el grupo productivo , 
son estas las más cuidadas. 

A pesar del papel claro en muchas oca­
siones del componente genético o del com­
ponente ambiental, cada vez parece más 
evidente que son muy pocas las enfermeda­
des determinadas solo por uno o por el otro, 
siendo lo más frecuente que Ja constitución 
final de un ser vivo, y por tanto la suscepti­
bilidad a las enfermedades, sea consecuen­
cia de la se lección real izada por el medio 
externo sobre Ja información genética que 
ha recibido de sus progen itores, de manera 
que la interacción entre medio externo y 
genotipo es permanente. Ejemplos claros de 
esta situación son la mamitis bovina, en la 
que existe predisposic ión genética en algu­
nas razas pero que acaban siendo determi­
nadas por la influencia del manejo de los 
animales. 
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La información genética no solo codifica­
rá la susceptibilidad a una enfermedad, ya 
que en determinadas ocasiones, lo que deter­
mina es la resistencia a esas enfermedades, 
hec ho que resulta muy útil para trabajar en la 
prevenc ión de las mismas mediante Ja selec­
ción genética. Así, la rinitis atrófica, enfer­
medad con un importante componente here­
ditario en alg unos casos, puede evitarse 
mediante la selecc ión de los machos y hem­
bras reproductores. 

También la existencia ele inmunidad inna­
ta (no específica de una enfermedad) es, en 
la mayoría de los casos, de origen genético, 
determinando en esas situaciones la resisten­
cia natural a las enfermedades. Ejemplo de 
esta situación es la resistencia del conejo 
europeo en Australia a la mi.wmarosis . No 
obstante, también en la presentación de esta 
inmunidad innata existirá una mayo r o 
menor influencia de condiciones ambienta­
les , manejo, clima, etc, que hacen que la 
expresión de esa respuesta defensiva sea 
mayor o menor. 

En conclusión , aunque en muchas enfer­
medades Ja susceptibilidad o la resistencia a 
las mi smas, ti enen un componente ge né ti co 
importante, se rá la expres ión de este en re la­
ción con el medio exte rno. el que determine 
que finalmente los hos pedadores sean más 
sensibles o res istentes s la enfern1edad. 

Estudios y modelos epidemiológicos; 
método de identificación de riesgo de 

enfermedad 

El carácter multifactorial de la mayoría 
de las enfermedades act uales hace necesario 
disponer de algunas he1Tam ientas que per­
mitan la identific ac ión de cuales son esos 
factores que condicionan la presentación ele 
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una enfermedad y además determina r el 
papel que desempeñan en la misma (como 
la incre me ntan o como la disminuyen en 
caso de que su papel sea la protección). La 
obtención de esa información permitirá 
diseñar un modelo teórico de enfermed ad 
que la desglosará en sus componentes (fac ­
tores), tanto los propios del agente como los 
dependientes de l hospedador o del medio. 

La epidemiología c uantitativa aporta la 
principal de esas herramientas, los estudios 
epidemiológicos, ya sean experimentales 
(realizados generalmente bajo condiciones 
de laboratorio) o de tipo observacional (rea­
lizados en condiciones naturales de campo), 
siendo estos últimos los 1mís utilizados. 

La realizac ión de un estudio observacio­
nal permite determina r "e l riesgo de presen­
tar enfermedad que supone la exposición a 
un factor". Para ello se hace necesario ver la 
distribución que existe en la población, o en 
una muestra represen tativa de la misma, de 
la enfermedad y de la exposición a cada fac ­
tor en estudio. 

En función de la intervención del tiempo 
se definen tre s tipos de estud ios epidemiol ó­
gicos observacionales , "es tudios transversa­
les o de prevalencia'· re a lizados con infm­
mación de la presencia o no de enfermedad 
y de la exposición o no al factor obtenida en 
un momento del tiempo, "estudios longitu­
d ina les retrospectivos o de caso control", 
realizados con informac ió n obtenida a lo 
largo de un periodo de tiempo y analizando, 
a partir del dato de en fermedad la exposi­
ción o no al factor en el pasado. y "estudios 
long itudinales prospectivos o de cohorte", 
realizados igualmente con información 
obten ida en un periodo de tiempo estudian ­
do el desarrollo de la enfermedad en el futu­
ro a partir de la expos ición presente al fac­
tor. fi gura 9. 
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Enfermos Expuestos 

Enfermos No Expuestos 

POBLACIÓN Muestra representativa 
Sanos Expuestos 

Sanos No Expuestos 

Momento del nempo (Analisis puntual) 

Esquema de la organización de un estudio observacional de tipo transversal 

Expuestos 

Enfermos 
No Expuestos 

POBLACIÓN 
Expuestos 

Sanos 

No Expuestos 

Periodo de Tiempo (Retrospectivo) 

Esquema de la organización de un estudio observacional de caso-control 

POBLACIÓN 

Enfermos Enfermos 

Expuestos 
Sanos 

Sanos 
Enfermos 

No Expuestos 

Sanos 

Periodo de Tiempo (Prospectivo) 

Esquema de 1.a organización de un estudio observacional de cohorte 

Figura 9. Diseño de los diferentes tipos de estudio epidemiológico observacional 
Figure 9. Design of the dijferenl rypes of observationa/ epidemiological studies 



C. ORTEGA RODRÍGUEZ 

En cualquiera de los tres tipos de estu­
dios observacionales, la información obte­
nida respecto a la exposición o no al factor y 
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la presencia o ausencia de enfermedad, divi ­
dirá la población (o muestra de esta) en cua­
tro grnpos: 

Animales expuestos al determinante 

Animales con 

la enfermedad 

SI 
NO 

SI 

a 
e 

a+c 

La relación entre esos cuatro grupos de 
población se determina mediante los pará­
metros Razóo de Prevalencias (en estudios 
transversales), Riesgo Relativo (en estudios 
de cohorte) y Odds Ratio (en estudios de 
caso control). Su valor equivale a: 

Razón de Prevalencias (RP) se calcula 
como la razón entre la prevalencia en los 
expuestos y la prevalencia en los no expuestos. 

RP = 
P expuestos 

P no ex puestos 

a 

a+ e 
-b-

b +d 

Riesgo Rela1ivo (RR) que equivale a la 
razón entre la incidencia en los expuestos y 
la incidencia en los no expuestos. 

a 

RR = 1 expuestos a+ e 
l no expuestos -b­

b + d 

Odds Ratio (OR), su valor se obtienen 
aplicando la fórmula: 

NO 

b 

d 

b+d 

a+b 
c+d 

N=a+b+c+d 

La interpretación de la RP, el RR y el OR 
es la siguiente: 

Valores de "l" indican que no existe aso­
ciación mensurable entre la exposición al 
determinante y el estado de enfermedad. 
Valores diferentes a "l" indican que el deter­
minante tiene una influencia mensurable en la 
presentación de la enfermedad. Si son mayo­
res de 1 indica que existe un incremento del 
riesgo de presentación de la enfermedad entre 
los expuestos al determinante, en ese caso el 
determinante se denomina.factor de riesgo. 
Valores inferiores a 1 indican un descenso del 
riesgo de enfermedad entre los expuestos, en 
este caso el determinante se denomina factor 
de protección. 

Por tanto, el RR, OR o R.P son una "medi­
da de riesgo de enfermedad que supone la 
exposición a un factor. Evidentemente, si el 
objetivo buscado era reducir Ja presencia de 
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enfermedad mediante la selección genética 
(en nuestro caso), el estudio epidemiológica 
deberá demostrar que ese factor, selección 
genérica, actúa como elemento de protección. 

Una vez identificado el factor "selección 
genética" como elemento de protección, será 
necesario explicarse la evolución de la 
enfermedad cuando dicho factor está presen­
te, parn ello se recunirá a introducir el factor 
en un modelo teórico de la enfermedad. Esre 
fenómeno es particularmente importante en 
enfermedades infecciosas y parasitarias en 
las que para que una enfermedad adquiera el 
carácter epidémico no basta con que estén 
presentes las causas y factores asociados, 
puesto que la existencia de un nivel de 
población susceptible resulta clave, tal y 
como queda definido en el teorema del 
umbral mínimo o listón de Kendall, que dice 
que para que una enfermedad infecciosa se 
propague y adquiera el carácter de epidémi­
ca es necesa rio un "número mínimo de 
población susceptible" ya que en caso con­
trario la enfermedad tiende a extinguirse. 

Un ejemplo claro de este fenómeno y por 
tanto del papel que una correcta se lección 
ge nética podría jugar en la evolución de las 
enfermedades Jo representa el modelo de 
Reedfrost (verlo en el programa informático 
WINEPISCOPE). 

Ecop(l/ulogía de las enfermedades animales 
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Introducción 

El síndrome de la hipertrofia muscu lar 
(HM) es un fenómeno conocido desde hace 
largo tiempo que aparece en varias razas 
bovinas europeas. Su interés radica en el 
extremo desanollo muscular mostrado por 
Jos animales, que por ello reciben el nombre 
de "culones". Se han descrito una serie de 
mutaciones responsables de la inactivación 
del gen de la mios/a tina como la causa 
genética de este carácter (GROBET et al., 
1998), así como otros poi i morfismos que 
han pem1itido la definición de Jos distintos 
hap lotipos presentes (MJRANDA e1 al., 2000; 
MIRANDA et al., 2001 ). Utili zando la técnica 
OLA (Oligonucfeo1ide Ligation Assay), se 
genotiparon animales pertenecientes a dife­
rentes poblaciones bovi nas de producción 
cárnica a Jos que se evaluó externamente, 
con el fin de determinar la asociación en tre 
la presencia de los haplotipos del gen ele la 
miostatina y la expresión de la HM. 

Material y métodos 

Material Biológico 

Se muestrearon aleatoriamente 2041 ter­
neros pertenecientes a ocho razas bovinas 
cárnicas europeas, de las cuales tres son 
españolas: Aswriana de los \la/les (AV), 
Pirenaica (PI) y Rubia Gallega (RG) y cinco 
francesas: Bazudaise (BZ), Charolaise 
(CH), Casconne (GA), Maine-Anjou (MA) 
y Parthenaise (PA). Todos ellos fueron cali­
fi cados fenotípicamente (cuadro 1) asignan­
do una puntuación entre O (ausencia ele 
expresión) y 2 (expresión extrema del carác­
ter) para catorce caracteres fenotípicos 
externos relacionados con la expresión ele la 
HM. La suma de los mismos dio lugar a tres 
puntuaciones parc iales: aspecto Genera l 
(AG), caracteres más Expresivos (CE) y 
caracteres Asociados (CA). A su vez la suma 
de éstas permi tió obtener una Puntuación 
Cu lar Total (PCT). 
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Cuadro 1. Caracteres evaluados en la "Puntuación Cular" 

C lasificación de l Animal (CLA) 
Expresión de los Músculos (EM) 
Ancho de Espalda (AE) 

Aspecto General (AG) 

Abulta miento de Hombros (AH) 
Hipertrofia del Gran Dorsal (HGD) 
Hipertrofia del Lomo (HL) 
Abultamiento del Muslo (AM) 
Inclinación de la Grupa (fG) 
Surcos Intermusculares (Sl) 

Caracteres más Expresivos (CE) 

Finura de Hueso (FH) 
Defectos de Aplomos (DA) 
Nacimiento de la Cola (NC) 
Retracción del Vientre (RY) 
Finura de Piel (FP) 

Caracteres Asociados (CA) 

Puntuación Cular Total (PCT) 

Genotipado 

Se optimizó un único análi sis OLA para 
la detección de las nueve mutaciones que 
modifican la secuencia aminoacídica de la 
miostatina: seis de ell as inactivantes (nt82 I, 
Q204X, E226X, C3 l 3 Y, E29 IX y nt4 l 9) y 
tres con cambio de sentido (S 1 OSC y 

Dl82N), siendo la tercera de tipo s inónimo 
(F94L). El estudio previo reali zado de los 
haplotipos del gen de la miostatina (MIRAN­
DA et al., 2001 ) permite afirmar que el diag­
nóstico de cada una de estas mutaciones 
define un haplotipo distinto. Tan solo la 
ausencia de mutaciones no corresponde a un 
único haplotipo (MIRANDA et al., 2001), por 
lo que es representada como O. 

0-2 
0-2 
0-2 

0-6 

0-2 
0-2 
0-2 
0-2 
0-2 
0-2 

0-12 

0-2 
0-2 
0-2 
0-2 
0-2 

0-10 

0-28 

Análisis Estadístico 

Se calcularon las frecuencias de los distin­
tos genotipos presentes dentro de las pobla­
ciones estudiadas. Con el fin de estudiar el 
efecto del genotipo sobre la expresión de la 
HM se llevó a cabo un Análi sis de Vatianza y 
un test de significación de DUNCAN entre las 
puntuaciones medias de los caracteres fe notí­
picos, utilizando el programa GLM de SAS 
(SAS, lnst. Inc. Cary, NC). También se efectuó 
un Análisis de Correspondencia (CORRESP, 
SAS Inst. Inc. Cary, NC) entre los genotipos 
y las diferentes puntuaciones (0, 0,5, 1,0, 1,5 
y 2,0) de cada uno de los catorce caracteres 
fenotípicos considerados. Asimismo los datos 
fueron analizados mediante un Análisis Dis-
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criminante (DISCRIM, SAS lnst. lnc. Cary, 
NC) ejecutando el procedimiento STEPWI­
SE de selección de variables para ser inclui­
das en el modelo. 

Resultados 

Frecuencias Genotípicas 

En este estudio se han detectado 6 de las 
mutaciones diagnosticadas, dando lugar a los 
genotipos que aparecen en la cuadro 2 con 
sus respectivas frecuencias porcentuales. La 
mutación inactivante nt821 es la más difun­
dida entre las poblaciones bovinas, y a su 
vez, la mutación F94L es hallada en gran 
número de poblaciones. En algunas razas se 
detecta una sorprendente variabilidad geno­
típica, como en PA o en PI, que muestran la 
influencia de otras poblaciones. De igual 
modo, la presencia de genotipos con dos 
mutaciones inactivantes es superior a la 
esperada en las poblaciones PA, MA o RG. 

Análisis de Varianza 

En la mayoría de las razas la PCT es sig­
nificativamente mayor para los genotipos 
doblemente inactivantes (cuadro 3). Sin 
embargo, esto no ocurre en PA, PI y RG, 
probablemente debido a una deficiente 
calificación fenotípica. Se aprecian otras 
particularidades entre las razas, ya que el 
genotipo carente de mutaciones (O) alcanza 
puntuaciones fenotípicas diferentes en las 
distintas razas. La presencia de la mutación 
F94L junto a una mutación inactivante 
(nt821 o Q204X) acentúa el efecto fenotí­
pico de ésta última, no distinguiéndose del 
que muestra cualquiera de estas cuando se 
halla en homocigosis. 

Análisis de Correspondencia 

En la figura 1 se representan las distintas 
variables frente a los ejes 1 y 2 que contri­
buyen con el 70% y el 17 % de la inercia 
respectivamente. En esta representación 
gráfica se observa la relación entre las pun­
tuaciones fenotípicas más altas y los genoti­
pos doblemente inactivantes o que portan en 
heterocigosis la mutación F94L junto a una 
mutación inactivante. A su vez, dentro de 
los genotipos doblemente inactivantes se 
aprecia una diferencia en las puntuaciones 
otorgadas, pero con los datos existentes no 
se puede asegurar que se deba al efecto dis­
tinto de los haplotipos ya que en general no 
se dan simultáneamente en una misma 
población. 

Análisis Discriminante 

La puntuación fenotípica discrimina en 
mayor medida los genotipos presentes del 
gen de la miostatina en las razas CH y GA 
(como indica el bajo valor de A Wilks que 
presentan) (cuadro 4). Es destacable que los 
caracteres que presentan mayor capacidad 
discriminativa difieren entre razas, ya que 
tanto en AV como en CH y MA es la puntua­
ción CLA la que alcanza mayor valor F, 
mientras que en GA es Ja denominada RV. 

Discusión 

Estos resultados además de confirmar el 
patrón de herencia parcialmente rece si vo 
del "carácter culón" han permitido observar 
como la presencia de la mutación F94L en 
heterocigosis junto a una mutación inacti­
vante, logra una expresión de la HM similar 
a la de los genotipos que portan dos muta-
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-1.0 

2.5 

2,0 

1.5 

1.0 

0,5 

-0.5 -o.if'. o 0,5 

o 
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Eje 1 

• 2 disruptivas o 1 disruptiva/F94L o 1 disruptiva 

O ninguna disruptiva +puntuaciones 2.0 

puntuaciones 1.0 - puntuaciones 0.5 
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• 
+ 
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• 

Figura J. Representación gráfica del anális is de correspondencia entre ge notipos y categorías 
fenotípicas. Tal y como figura en la leyenda del gráfico, los puntos representan los genotipos, 

diferenciados por el número de mutaciones disruptivas que portan. Los gu iones representan las 
setenta combinac iones fenotípica s diferenciadas para las cinco puntuaciones posibles 

Cuadro 2. Frecuencias genotípicas dentro de las 8 poblaciones estudiadas. 
Los genotipos se distinguen por el número de mutaciones disruptivas que portan (gris 

oscuro: dos; gris med io: una junto a la mutación F94L; gris claro: una; blanco: ninguna) 

Genotipos AV BZ CH GA MA PA PI RG 

nt82 J -nt82 I 74 ,0 77,1 1,4 28.7 
Q204X-Q204X 33.3 
E226X-E226X 17,4 0.4 
C313Y-C3 l 3Y 10.4 
nt821-E226X !0,7 
Q204X-nt82l 0 ,5 l.S 
nt4 l 9-E226X 9.8 
nt82 l-nt4 l 9 4,4 0,2 
nt4l9-F94L 2 
nt82 l-F94L 0,4 1,5 22. 1 0.9 
Q204X-F94L 3,3 
nt4 l 9-0 8.6 0,7 
nt82J-O 23,5 3,0 5,5 61,4 
Q204X-O 14,3 

E226X-O 37.3 0.4 
C313Y-O 59.2 
F94L-F94L 0.7 21,4 
F94L-O 5,7 33,2 0.9 
0-0 2.1 100 42,9 30,4 26,9 13,5 8, 1 
N.º total 238 47 210 299 327 271 4 16 233 
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Cuadro 3. Resultados del análisis de varianza realizado para la PCT dentro de cada una 
de las 8 razas. Los genotipos se distinguen por el número de mutaciones disruptivas 

que portan (gris oscuro: dos; gris medio: una junto a la mutación F94L; 
gris claro: una; blanco: ninguna). 

Genotipos AV BZ CH 

nt82 l-nt82 l 19, 1" 
Q204X-Q204X 23 ,2ª 
E226X-E226X 
C3l3Y-C313Y 
nt821-E226X 
Q204X-nt82 l 22.0ª 
nt419-E226X 
nt82 l -nt4 l 9 
nt419-F94L 
nt821-F94L 16.0ªb 
Q204X-F94L 18.4" 
nt419-0 
nt821-0 7,SC 
Q204X-O 6.50b 
E226X-O 
C313Y-O 
F94L-F94L 
F94L-O 2,50b 
0-0 1 o.2 11c 13.0 1,7311 

N.º total 16, l8 13.03 10,27 

ciones inactivantes. Este efecto fenotípico 
desconocido hasta el momento puede ser la 
causa subyacente a la difusión de la muta­
ción F94L en numerosas razas, entre ellas 
algunas en las que los genotipos doblemen­
te inactivantes son muy poco frecuentes 
como la Pirenaica. Además estos resultados 
estimulan la investigación del posible efecto 
fenotípico de las nuevas mutaciones recien­
temente descritas s lose y D l 82N (MlRAN­

DA et al., 200 l ). 

La expresión de la HM varía con la raza, 
como evidencia el hecho de que los indivi-

GA MA PA PI RG 

8,58ª 4,581
'" 14.8ª 

18.6ª 8.50ª 
23.0ª 

8.47" 
10,9ª 

18.8ª 
6,50" os 

7.69ha 
0.88ª 6.72bac l4,0ª 

4,48b 12.2" 
4,38" 6.80bac 13.9ª 

4. 15 11 9,00" 
2.0b 

3.50ª 4.9obc 
4.37h. 12,5ª 

0.57" 2,69b 6.08bac 14.1" 
3,76 7.74 8.25 5,48 14.14 

duos genotípicamente normales reciben 
puntuaciones muy dispares , unido a las dife­
rencias mostradas en la capacidad discrimi­
nante de los caracteres fenotípicos entre las 
razas. Este estudio ha reflejado la desigual­
dad existente entre las puntuaciones asigna­
das a las diversas mutaciones inactivantes. 
Debido a la falta de datos fenotípicos fiables 
de distintas mutaciones presentes en la 
misma población no es posible asegurar que 
estas diferencias se deban al efecto desigual 
de las mutaciones o a la acción de otros fac­
tores propios de la raza. 
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Cuadro 4. Resultados del análisis discriminante. Se muestra la potencia discriminativa 
(VALOR F) de las distintas variables dentro de razas, así como la potencia del modelo 

construido con las variables incluidas en cada PASO (A .. de Wilks). 

Razas Paso Variables 

AV 1 CLA 
2 FH 
3 AE 
4 IG 
s HL 

CH CLA 
2 IG 
3 NC 
4 AM 
5 FH 
6 EM 
7 HGD 
8 AE 
9 FP 

GA 1 RV 
2 AM 
3 HL 
4 FH 
5 FP 
6 !G 
7 DA 
8 NC 
9 AE 
JO EM 

MA l CLA 
2 IG 
3 EM 
4 FH 
s EA 
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Introducción 

La miostatina es un miembro de los 
TGF~ implicada en Ja regulación negativa 
del desarrollo del músculo esquelético en 
distintas especies; así, en los individuos, 
tanto de la especie bovina como murina, que 
no poseen una miostatina funcional, se ha 
observado un patente aumento de la masa 
muscular (MCPHERRON et al., 1997; GROBET 
et al., 1997) . Esta proteína se expresa en 
ratón desde el día lO p.c. en los somitos y 
continúa haciéndolo en el estado adulto en 
todos los músculos esqueléticos (McPHE­
RRON et al., 1997). Aunque la expresión es 
mayor durante el período fetal (11 et al., 
1998; BASS et al., 1999) la diferencia de 
expresión en casos de desgaste o de regene­
ración muscular en el adulto hace pensar en 
un papel regulador tras el nacimiento (GON­
ZÁLEZ-CADAVID et al.,1998; SHARMA et al. , 
2001 ). 

Nuestro objetivo es el de aportar algún 
conocimiento sobre el patrón temporal de 
acción de Ja rniostatina utilizando una estra­
tegia de activación condicional del gen de la 
miostatina basado en el sistema Cre-loxP 
(ABREMSKI y HOESS, 1984). Por ello, se ha 

creado un alelo en el que el tercer exón de la 
miostatina está invertido (y por lo tanto el 
gen estará inactivo) pero permanece suscep­
tible de inversión para volver a su orienta­
ción correcta (en Ja que el gen recupera su 
actividad). 

La construcción plasmídica utilizada ha 
sido previamente testada para evaluar su 
capacidad de efectuar la recombinación 
Cre-dependiente con los lox mutados utili­
zados, y de permanecer tras el lo bloqueada. 

Tras el lo, y como paso preliminar a la 
creación de un ratón modelo del estudio 
deseado, se ha procedido a la generación de 
una línea estable de células madre embrio­
narias (ES) portadoras del alelo mencionado 
del gen de Ja miostatina susceptible de acti­
vación bajo Ja dependencia de la Cre­
recombinasa. 

Materiales y métodos 

Para la creación de un alelo acti vable 
condicionalmente (estrategia "OFF to ON") 
se ha recurrido a la propiedad que posee la 
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recombinasa Cre de recombinación entre 
dos regiones loxP. Con el fin de evitar la 
introducción de elementos extraños entre el 
promotor y la zona codificante que pudieran 
alterar la funcionalidad de la expresión, se 
ha optado por colocar dos sitios lox en posi­
ción inversa uno con respecto al otro flan­
queando el tercer exón del gen que está dis­
puesto a su vez en orientación inversa, lo 
que acarrea la inversión de .la zona flanque­
ada cuando actúa Cre. Sin embargo, esta 
inversión es reversibJe y Ja posibilidad de 
recombinación (fenómeno "flip-flop") per­
siste tanto tiempo como la Cre esté presente. 
lo gue generaría una cantidad equivalente de 
las dos formas recombinadas . Para favorecer 
la producción de la orientación "ON" se han 
utilizado loxP mutados (ALBERT et al., 
1995), bien en el extremo izquierdo de la 
secuencia del loxP (lox66), bien en su extre­
mo derecho (lox7 l); la reacción entre ambos 
tipos de lox provoca la aparición de un lox 
doble mutante, por el que la Cre presenta tan 
baja afinidad que la nueva orientación se 
encuentra prácticamente bloqueada (fig. l). 

La construcción representada en la figura 
1 ha sido clonada en una versión del plásmi­
do pNEB 193 (Biolabs) mediante técnicas 
de digestión y ligado habituales (fig. 2A), y 
dada su capacidad de revertir de un alelo 
inactivo en uno activo, se la ha denominado 

lox66 
~~<q 

DIT 
D:Jble mutante 

"OFF to ON" . A la versión recombinada de 
"OFF to ON", que sería el alelo activo y ya 
supuestamente bloqueado, se la ha definido 
como "ON bloqueada" (fig.l). 

Para evaluar la eficacia de recombina­
ción de este plásmido se transformó una 
cepa de E.coli , MM294 (BUCHHOLZ et al. , 
1996), en cuyo genoma lleva incorporado el 
gen de Cre, con la construcción plasmídica 
"OFF to ON". Paralelamente esta cepa se 
transformó con un plásmido control "ON to 
OFF" (plásmido análogo al evaluado pero 
en el que el tercer exón aparece en orienta­
ción "ON" y flanqueado por dos loxP con­
vencionales -cuya eficacia de recombina­
ción está ampliamente documentada- en 
orientación directa, por lo que su recombi­
nación originará la deleción del exón) (Fig. 
2B). Además se llevó a cabo una tercera 
transformación con el propio plásmido 
"OFF to ON" una vez en posición "ON" 
bloqueada. Los clones resultantes se anali­
zaron por digestión de los plásmidos corres­
pondientes con EcoRI , que aportaba un 
patrón de bandas di stinto según hubiera o 
no recombinación , y los productos de diges­
tión se resolvieron en un gel de agarosa. La 
figura 3 muestra el patrón de bandas de 
varios clones en los que hay recombinación 
(inversión) frente al control de Ja derecha en 
el que no se produce dicha inversión. 

"OFFtoON" 

"ON bloqueada" 

Figura 1. Esquema de la reacción de Cre entre dos lox invertidos. Al ser /ox mutantes el equilibrio de 

la reacción se desplaza hacia la conformación del doble mutante 
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A) B). 

OFF to ON ONtoOff 

Figura 2. Representación esquemática de Ja construcción evaluada (A) y del control utilizado (B) 

T9 kb __. ~-~·¡ 

.n kb__. 

Figura 3. Patrón diferencial de bandas de varios 
clones de la construcción "OFF to ON" 

transformados en la cepa MM294-Cre. A Ja 
derecha, como control, el mismo plásmido 

transformado en AG-1 (sin Cre) 

Posteriormente , una versión previamente 
linearizada de la construcción "OFF to 
ON", a Ja que se adicionó una se1ie de genes 
de selección (fig. 4), se introdujo por elec­
troporación en una línea R l de células 
madre embrionarias de ratón (A. Nagy, 
Mount Sinai Hospital, Toronto). De las 107 

células electroporadas se obtuvo un total de 
7 clones recornbinantes homólogos, que 
fueron discriminados mediante PCR y Sout­
hern blot. Tras ello, el gen Neo fue elimina­
do con ayuda de un plásmido pMC-Cre. 

OFF to ON 

Figura 4. Representac ión esquemática del 
plásm.ido final utilizado para electroporac.ión en 

células ES 

Resultados y discusión 

Tras la transformación de las tres construc­
ciones en MM294-Cre se obtuvieron las re­
combinaciones que se muestran en el cuadro l. 

Los resultados de los experimentos in 
vitro muestran que la construcción "OFF to 
ON" con sus lox mutantes tiene una capaci­
dad de recombinación análoga a la de una 
construcción flanqueada de loxP convencio­
na les. Es más, la capacidad de permanecer 

Cuadro 1. Número de clones resultantes para las distintas construcciones evaluadas en 
MM294-Cre 

Recombinantes No recombinantes Totales 

"OFF toON" 
"ON to OFF" 
"ON bloqueada" 

30 
24 

o 
o 

38 

30 
24 
39 
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bloqueada aún en presencia de Crees prác­
ticamente total (38/39 clones). 

Por otro lado, los sucesivos cultivos de las 
construcciones durante su generación y ampli­
ficación en ausencia de Cre no han hecho apa­
recer un solo clon recombinante espontánea­
mente, lo que demuestra que la recombinación 
entre dos lox (loxP o lox mutantes) es específi­
ca y dependiente de la recombinasa. 

Esta estrategia pretende sustitui r a otra, 
más comúnmente utilizada, y que consiste 
en Ja introducción de una secuencia 
"STOP" flanqu eada de dos loxP entre el 
promotor y el codon inicio. Con la estrate­
gia "OFF to ON" utilizada se consigue el 
mismo objetivo de activación condicional e 
inducible pero evitando el riesgo de introdu­
cir un elemento exógeno (un loxP) directa­
mente en 5' del codon de inicio de la trans­
cripción, lo que podría interferir con una 
expresión apropiada de la miostatina. 

Todo ello hace de esta estrategia Cre-lox 
una candidata óptima para su utili zación en 
el estudio de Ja expresión de la miostatina 
en un modelo animal. 

Por ello, se ha establecido una línea de célu­
las ES portadoras del alelo "OFF to ON", que 
se prevé utilizar para la creación de ratones 
quimeras previa agregación de dichas células 
ES a mórulas embrionarias. El objetivo de este 
trabajo será el de estudiar· el efecto de la activa­
ción del gen de la miostatina en diferentes 
momentos del desarrollo embrionario. 
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Introducción 

Las cerdas son retiradas de la producción 
principalmente por problemas reproducti­
vos, de aplomos o por bajo rendimiento 
durante la lactación. En particular, las cau­
sas reproductivas suponen más del 50% de 
las bajas después de Ja primera camada 
(DOURMAD et al., 1994). Un anoestro pro­
longado después del destete está asociado 
frecuentemente a un desequilibrio metabóli­
co, enfermedad o estrés (TEN NAPEL, 1996). 
Por otra parte, el tamaño de camada es el 
factor que más influye en el balance meta­
bólico de las cerdas lactantes (ETTrENNE et 
al., 1998). 

La relación entre el aumento de prolifici­
dad y la longitud del intervalo entre destete 
y cubrición fértil (THOLEN et al., 1996) se 
pued e explicar mediante la teoría de Ja 
redistribución de recursos nutritivos descri­
ta por BEILHARZ et al. ( 1993). Esta teoría se 
puede resumir, brevemente, en que Jos 
recursos (ingesta alimenticia, reservas cor­
porales) usados para cualquier proceso vital 
son fijos (total de recursos consumidos) , 
mientras que la energía procedente de un 
alimento que se utiliza en un proceso no 
puede ser empleada en otro proceso. Dado 
que el total de recursos es limitado, cuando 
los recursos se necesitan para un proceso 

metabólico cualquiera, el resto de los pro­
cesos no puede di sponer de el los. Cuando 
se selecciona para niveles altos de produc­
ción, gran parte de Jos recursos se destinan 
al carácter seleccionado, dej ando al animal 
incapaz de responder a otras necesidades, y 
aumentando así el riesgo de sufrir proble­
mas inmunológicos, fisiológicos y de com­
portamiento (RAUW et al ., 1998). En con­
creto, durante la lactación , Ja cerda 
moviliza reservas corporales para mantener 
Ja producción de leche, y por tanto no 
puede mantener estas rese rvas para el pró­
ximo ciclo reproductivo (MULLAN y 
WILLIAMS, l 989). 

La estimación de Ja ingesta alimenticia 
residual (!AR) se propone como una herra­
mienta para valorar Jos patrones de distribu­
ción de recursos (LUITING et al., 1997). La 
JAR es una estimación de la cantidad total 
de recursos disponibles al margen del man­
tenimiento y reproducción y, por Jo tanto , 
sirve como una estimación de la cantidad 
total de recursos disponibles para abordar, 
por ejemplo, una situación de estrés inespe­
rada . 

El objetivo de este trabajo es investigar 
las modificaciones en la distribución de 
recursos en un proceso a largo plazo de 
selección para tamaño de camada en rato­
nes. 
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Material y Métodos 

Se han utilizado dos líneas de un experi­
mento de selección desarrollado en Noruega 
(YANGEN, 1993): una línea seleccionada 
durante 104 generaciones para tamaño de 
camada (línea S) y una línea control (línea 
C). La línea seleccionada ha alcanzado la 
fase de meseta desde hace muchas genera­
ciones. En la generación 104, el tamaño de 
camada tuvo una media de 10 en la línea C, 

y de 2 l en Ja línea S. Se eligieron al azar 98 
hembras de cada línea a las 3 semanas de 
vida (destete) y se alojaron individualmen­
te. Las camadas se igualaron a 8 crías cada 
una. A las 10 semanas de vida, las hembras 
se alojaron con un macho durante 2 sema­
nas para que se aparearan. Se obtuvieron 42 
camadas de la línea e y 48 camadas de la 
línea S, que no fueron igualadas. Dos cama­
das de la línea e y una de la línea s murie­
ron antes del destete. Se registró e l peso 
individual y el alimento ingerido cada 3 
días, desde la 3ª a la 6ª semana de vida 
(periodo de crecimiento), y desde la 6ª a la 
1 Oª semana (periodo adulto). Durante la lac­
tación también se registraron el peso y el 
alimento ingerido diariamente, tanto desde 
el parto al pico de lactación (0-2ª semana) 
como desde el pico de lactación al destete 
(2ª-3ª semanas). Además se controlaron 
todos los animales cada 5 días durante los 
25 días siguientes después del destete 
(periodo post-destete). Además, el tamaño y 
el peso de la camada se registraron diaria­
mente durante la lactación. 

Se ajustó una curva de crecimiento 
(BRODY, 1945) a los datos individuales en 
relación con la edad, proporcionando esti­
mas de peso individual adulto asintótico. Se 
ajustó también una función lineal a los datos 
de ingesta acumulada obtenjendo estimado­
res de ingesta individual diaria adulta (lDA) 
(RAUW et al., 2000a). 

La ingesta alimenticia residual (IAR) fue 
estimada para "periodo de crecimiento", 
"periodo adulto" y "periodo post-destete" 
mediante regresión múltiple de la ingesta 
sobre peso metabólico y ganancia de peso 
(RAUW el al., 2002). Se define, TAR, como 
la diferencia entre la cantidad de alimento 
consumido y el consumo predicho a partir 
de los requerimientos de mantenimiento y 

crecimiento por kg metabólico en hembras 
de la línea C. Durante Ja lactación, la JAR se 
estimó a partir de una regresión múltiple de 
ingesta alimenticia sobre peso metabólico 
materno, la ganancia de peso, el peso meta­
bólico de las crías, la ganancia en peso de 
éstos, y el tamaño de camada. En este caso, 
la TAR es la diferencia entre la ingesta que 
se consume por una farni lia (hembra y 
carnada) y el consumo predicho a partir de 
Jos requerimientos de crecimiento y mante­
nimiento de la hembra y su descendencia en 
la línea C. 

Resultados y Discusión 

La selección por tamaño de camada 
incrementó considerablemente tanto el peso 
corporal como la ingesta. El peso y el con­
sumo de alimento adulto medios fueron en 
la línea e de 28,8 gr./día y de 4,7 gr/día, res­
pectivamente, y de 38, 7 gr/día y 6, 1 gr/día 
en la línea S (RAUW et al ., 2002). 

La figura l muestra la IAR promedio 
para las líneas e y s durante el '"periodo de 
crecimiento" y el "periodo adulto", para las 
familias de las líneas e y s desde e.1 parto al 
pico de lactación, y desde éste al destete, y 
para las hembras de ambas líneas en e l 
periodo post-destete (RAUW et al., 2002). La 
IAR durante el "periodo de crecimiento" no 
fue significativamente diferente entre líne­
as . En el "periodo adulto", las hembras de la 
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línea S tuvieron una IAR mayor que las 
hembras de la línea C (p < 0,001). Estos 
resultados muestran que las hembras adultas 
no reproductoras de la línea S tienen más 
recursos almacenados para responder a 
necesidades inesperadas. 

Estos recursos pueden ser destinados 
para procesos con gran demanda como la 
gestación y la lactación. El patrón de dist1i­
bución de recursos puede ser modificado 
considerablemente durante la lactación. La 
mayor inversión de recursos en la lactación, 
y en procesos relacionados con ésta, dismi­
nuye la IAR, tal y como se define en el estu­
dio. La IAR desde el parto al pico de lacta­
ción es menor en la línea S que en la línea C 
(p < 0.001). Este resultado sugiere que las 
hembras de la línea S movilizan mas recur­
sos en la lactación que las de la línea e 
(RAuw et al., 1999). El !AR desde el pico de 
lactación al destete es todavía significativa­
mente mas bajo en la línea S que en la línea 
C, aunque la diferencia se reduce 
(p < 0,001) (RAUW et al., l 999). La !AR en 
el periodo post-destete fue considerable-
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mente mayor en Ja línea S que en la C 
(p < 0,001), sugiriendo que las hembras de 
Ja línea S son capaces de restablecer Ja 
situación de déficit alimenticio después del 
destete. 

Los resultados del presente trabajo sugie­
ren que las hembras de la línea S dedican 
más recursos al mantenimiento de la des­
cendencia que las hembras de la línea C, 
producen mas hijos a un mayor coste de su 
propio metabolismo. El porcentaje de recur­
sos dedicados a la reproducción puede pro­
vocar que los animales sufran un mayor 
riesgo de padecer problemas fisiológicos e 
inmunológicos (RAUW et al., 1998). 

En este sentido, cabría señalar que, en 
una especie polítoca como es el porcino, las 
cerdas comerciales pueden suf1ir un déficit 
de recursos mayor que los ratones, objeto de 
este estudio, a causa del incremento de la 
demanda de alimento para mantener tama­
ños de camada grandes, la ingesta reducida, 
y bajas reservas de grasa en el momento del 
parto debido a la selección por porcentaje 

P-PL PL-D Post-destete 

s e e s 

Figura 1. Promedio de la ingesta alimenticia residual (JAR. gr/día) en el "periodo de crecimiento". 
"periodo adulto", "desde el parto al pico de la lactación" (P-PL), "desde el pico de la lactación 

al destete" (PL-D) y "después del destete"'. C =línea control; S =línea seleccionada 
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de magro. Este fenómeno puede explicar el 
porqué las cerdas comerciales sufren fre­
cuentes problemas reproductivos, que pue­
den estar relacionados con la excesiva 
movilización de reservas corporales, tales 
como un prolongado intervalo entre destete 
y cubrición fértil (TEN NAPEL, 1996 ). Es 
imposible, como quería el gitano del chiste, 
que el burro aprenda a no comer y se man­
tenga vivo. 
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INDIVIDUAL DE LA EFICIENCIA BIOLÓGICA 
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Área de Producció Animal, Centre UdL-IRTA, 
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Introducción 

La eficiencia biológica en el aprovecha­
miento del alimento consumido por un ani­

mal respecto a su crecimiento se estima 
habitualmente mediante el índice de con­
versión, siendo éste el cociente entre el ali­

mento consumido y Ja ganancia de peso. 
Recientemente, RAUW et al. (2000, 2002) 

han descrito un procedimiento que permite 
comparar líneas genéticas en ténninos de Ja 
eficiencia para destinar la energía y los 
nutrientes ingeridos a mantenimiento cor­

poral, crecimiento, y reservas para hacer 
frente a las situaciones de enfermedad o 
estrés. En este trabajo se presenta una gene­
ralización de dicho procedimiento me­
diante inferencia bayesiana, la cual permite 
considerar la variación individual en el des­

tino de la energía ingerida, y su posible uti­
lización en un índice de selección para efi­
ciencia. 

Modelo 

La distribución conjunta ele parámetros y 
elatos se construye a partir de la verosimili­

tud y las distribuciones a priori. 

La verosimilitud es: 

donde y es el vector de datos de ingesta, Yu 
es el elato de ingesta j del individuo i, 

b sw=I b swCil} es el vector de regresores par­
ciales para mantenimiento de peso metabó-

1 ico, hc=lbc(i)} es el vector del regresor 
parcial para incremento de peso, BWº.751) y 
WG son el peso metabólico y la ganancia 

lj 

de peso de los individuos i en la observación 
j. Por último, 0 2

1 
es la varianza residual. 

Las distribuciones a priori son: 

donde JI sw y f-1 e son las medias poblaciona­
Jes para ambos regresores de mantenimiento 
e incremento de peso, respectivamente, u8c 
y uc son los vectores de valores genéticos 
aditivos, Z es la matriz de incidencia que 
relaciona los regresores con Jos valores 

genéticos aditivos, y G y R son las matrices 
de (co )varianzas genéticas y residuales. 

( ) ., 

· .. I' · - , ·. l.. \ .9\ <' ·¡ 
1 \ 11 /jj l ' u(' . ' .l - . \ ; . '" • 

. ' i, 11 J 

donde A es Ja matriz de relaciones genéticas 
aditivas. 
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Las distribuciones a priori de las medias 
poblacionales, y de los componentes de 
(co)varianza, se asumieron planas. 

Simulación 

Se ha simulado una población compuesta 
por JO machos y 100 hembras. Cada macho 
se aparea con 1 O hembras y tiene 1 O descen­
dientes por apareamiento. Las heredabilida­
des asumidas de la regresión parcial para 
mantenimiento y para crecimiento fueron 
0,5. Las correlaciones genéticas aditivas fue-

ron simuladas como nulas. Se simularon JO 
datos de ingesta, peso metabólico y ganancia 
de peso para cada individuo. 

Resultados 

En las fi guras 1 y 2 se muestran las distri ­
buciones posteriores para las heredabilida­
des. En la figura 3 se pueden observar los 
predictores de los valores genéticos aditivos 
de los 1 O machos para la regresión parcial 
de mantenimiento y para la regresión par­
cial de crecimiento. 

DENSIDAD HEREDABILIDAD B (BW) 

a 
< a 
(/) 

z 
UJ 
o 

0.1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 

HEREDABILIDAD 

Figura 1. Densidad Marginal Posterior ele la Heredabilidad del regresor parcial con el peso metabólico 
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Cl 
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d 
co 
<( 
Cl 
1.1.l 
O::: 
1.1.l 
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0,1 0.2 

DENSIDAD HEREDABILIDAD B (G) 

0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 
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0,8 0.9 

Figura 2. Densidad Marginal Posterior de Ja Heredabilidad del regresar parcial con la ganancia de peso 

VALORES GENÉTICOS MACHOS 

2 3 4 5 6 7 8 9 JO 

MACHO 

Figura 3. Medias posterior marginales de los valores genéticos de los machos 
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Discusión 

El modelo planteado permite obtener 
predicciones de valores genéticos aditivos 
para las regresiones parciales de manteni­
miento y crec imiento respecto a la ingesta , 
al peso metabólico y a la ganancia de peso. 
Estos resultados nos sugieren que podemos 
mejorar los criterios de selección para se lec­
cionar a los animales más eficientes El 
regresor parcial con el mantenimiento del 
peso metabólico puede estar relacionado 
con el reemplazo proteínico, la actividad y 
Ja composición corporal, y por otra parte, el 
regresor parcial con respecto a la ganancia 
de peso, esta relacionado con el índice de 
conversión y el aprovechamiento de los 
recursos en términos de crecimiento . El 
modelo propuesto es un caso sencillo, que 
asume únicamente los regresores con res­
pecto a peso metabólico y ganancia de peso. 
El modelo puede ser ampliado , introducien­
do regresores con respecto , por ejemplo, a 
la ganancia de grasa dorsal en porcino, o la 

inclusión de valores genéticos referidos a la 
"ingesta residual". RAUW et al. (2000, 2002) 
han descrito la "ingesta residual" como un 
excelente predictor de la capacidad de res­
puesta individual ante s ituaciones de enfer­
medad o estrés , posibilitando indirectamen­
te seleccionar a animales menos sensibles a 
dichas situaciones, y, por Jo tanto, con unos 
niveles superiores de bienestar. 
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Introducción 

En el desarrollo de caracteres morfológi­
cos bilaterales, algunos individuos resultan 
incapaces de realizar una idéntica expresión 
del carácter a ambos lados de su eje de 
simetría. Cuando estas pequeñas desviacio­
nes de la simetría perfecta son aleatorias, 
con distribución normal de media cero, se 
las denomina asimetría fluctuante (VAN 
VALEN, 1962). Este parámetro se considera 
una medida de la inestabilidad del desarro­
llo ante el estrés ambiental o genético (PAL­
MER y STROBECK, 1986). Mediante el meta­
análisis de 34 trabajos previos, M<J>LLER y 
THORN1HLL ( 1997) han mostrado evidencia 
significativa de variación genética ad itiva 
para asimetría fluctuante de diversos carac­
teres morfológicos en 17 especies. Sin 
embargo, otros investigadores consideran la 
asimetría fluctuante como un fenómeno 
esencialmente no ad itivo afectado por 
dominancia y epistasia (CLARKE et al., 
1992). En este sentido, se considera que la 
hibridación de poblaciones genéticamente 
aisladas puede originar un desarrollo inesta­
ble y una mayor asimetría fluctuante, debi­
do a la ruptura de complejos de genes co­
adaptados en las poblaciones originales 
(M<l>LLER y SWADDLE, J 997). 

El estudio de la asimetría fluctuante ha 
suscitado interés en an imales domésticos 
particularmente aves, por su posible relación 

con el proceso de domesticación y con el 
bienestar animal, como puso de manifiesto 
la revisión presentada por CAMPO et al. 
(2001) en la pasada Reunión Nacional de 
Mejora Genética Animal. El número de 
mamas en cerdos es un importante carácter 
bilateral que presenta asimetría fluctuante. 
Un reciente análisis ha permitido estimar 
valores de la heredabilidad y del coeficiente 
de ambiente común de este carácter (h2AF = 
O, 1 O; c2AF = 0,04) de pequeña magnitud aun­
que significativamente distintos de cero, sin 
que se hayan apreciado efectos significati ­
vos de la consanguinidad sobre el mismo 
(FERNÁNDEZ et al., 2002). El objetivo del 
presente trabajo es estimar posibles efectos 
no aditivos de heterosis y epistasia sobre la 
asimetría fluctuante del número de mamas 
en datos procedentes de cruces de dos pobla­
ciones de cerdos de origen europeo y asiáti ­
co, genéticamente muy distantes. 

Material y métodos 

Datos 

Los registros analizados proceden de un 
ensayo de cruzamiento entre cerdos Ibéricos 
de la línea Torbiscal (P ¡) y anima.les de la 
raza china Jiaxing (P2) del grupo Taihu de 
razas hiperprolíficas, en el que se obtuvie­
ron individuos del cruce F1 = Jiaxing x lbé-



252 Epistasia para asimetríafluctua111e en el número de mamas en cerdos 

rico y de dos retrocruces sucesivos sobre la 
línea Torbiscal: B 1 =Ibérico x (Jiaxing x 
Ibérico) y P1 x 8 1 = Ibérico x [Ibérico x 
(Jiaxing x Ibérico)]. 

El número de mamas en los lados 
izquierdo (/) y derecho (D) fue registrado 
por separado a los 21 días de edad en un 
total de 8.779 lechones de ambos sexos 
nacidos en 1.119 camadas de este ensayo y 
de animales Torbiscal contemporáneos. 
Para cada individuo i se ha calculado el 
valor de la as imetría direccional (AD) 
como la diferencia de las medidas a ambos 
lados (D¡ - 1) y el de la asimetría fluctuan­
te (AF¡) como el valor absoluto de esta 
diferencia ID¡ - 1,1. Las respectivas medias 
de estas medidas de asimetría: 0,010 (e.t. = 
0,006) y 0,255 (e.t. = 0,004) confirman en 
este material biológico la presencia de asi­
metría fluctuante para el número de 
mamas. La información registrada en las 
distintas líneas y cruces se resume en e l 
cuadro l. Las relaciones genealógicas entre 
todos los animales eran conocidas, con 
un total de 9.966 entradas animal-padre­
madre. 

Métodos estadísticos 

Para eJ análisis de los valores individua­
les de asimetría fluctuante se utilizó un 
modelo animal univariante que incorpora 
como covariables tres parámetros del mode­
lo de DJCKERSON ( 1969) para el análisis de 
cruces entre lineas: 

y= X~+ Z 1u + Z2c +e 

donde y es un vector de los valores de AF¡; 
X, Z 1 y Z2 son matrices de incidencia que 
relacionan los registros en y con los vecto­
res ~. de efectos sistemáticos, u, de valores 
genéticos aditivos y c, de efectos de 
ambiente común de camada; siendo e el 
vector de residuos. Los efectos sistemáticos 
incluidos en f3 fueron la media, el sexo (2 
niveles), el periodo de partos (23 niveles) y 
los coeficientes de regresión lineal de tres 
covariables que modelizan la diferencia 
genética entre las líneas parentales (g). la 
heterosis (h) y la pérdida por recombinación 
de interacciones genéticas no alélicas (r). 
Los valores en X de estas covariables en los 
animales de las diferentes .lineas y cruces 
analizados se presentan en el cuadro 2. 

Cuadro 1. Número de animales, media y error típico del número de mamas registrado en el 
lado izquierdo y derecho, asimetrías direccional y fluctuante en diversos cruces de dos 

poblaciones de cerdos Ibéricos (?1) y Jiaxing (?2) 

Línea / Cruce N Mamas Lado Mamas Lado Asimetría 
Jzquierdo Derecho Direccional Fluctuante 

P1 5.71 3 5, 12 (O.O 1) 5,12 (0,0 1) -0,01 (O.O 1) 0.17 (0.0 1) 

p2 5 1 º·ºº (0.32) 9,80 (0.20) 0,20 (0,20) 0,20 (0.20) 

F¡ 98 7,33 (0,06) 7,21 (0,07) 0, 1 l (0,07) 0,40 (0.06) 

B1 2230 6,33 (0,01) 6,27 (0,01) 0,05 (0,01) 0,42 (0,0l ) 

P¡ X BI 733 5,64 (0,02) 5,64 (0,02) -0,0 l (0,02) 0,4 l (0,02) 
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Cuadro 2 . Parametrización en el modelo de análisis de las diferentes líneas y cruces de 
acuerdo con Dickerson ( l 969) 

Línea / Cruce Diferencia entre 
líneas parentales (g) 

pi o 
P2 
FI 1/2 
BI 114 

PI X Bl l/8 

Un procedimiento Bayesiano con empleo 
de l algoritmo de muestreo de Gibbs (WANG 

et al., 1994) fue utilizado para obtener las 
distribuciones marginales posteriores de los 
parámetros de interés: heredabilidad (h2) , 

coeficiente de ambiente común (c2) y de los 
coeficientes de regres ión lineal correspon­
dientes a los efectos g, h y r. Estas di stribu­
ciones posteriores se basan en la información 
de los datos, al asumirse a priori planos para 
todos los parámetros, representando la gran 
incertidumbre previa respecto a los mismos. 
Las primeras 10.000 iteraciones de una cade­
na Gibbs de l ,O 10.000 fueron descartadas, 
salvándose una de cada 100 iteraciones con 
un total de 10.000 muestras de cada paráme­
tro. A partir de estas muestras de las distribu ­
c iones marginales posteriores (d.m.p.) se cal­
cularon para cada parámetro los estadísticos 
usuales de posición (media y mediana) y de 
dispersión (desviación típica e interva lo del 
95% de mayor densidad posterior). 

Resultados y discusión 

Los resultados más interesantes de este 
análi sis genético se resumen en el cuadro 3. 
E l número efectivo de muestras para las 
medias de estas di stribuciones osciló entre 

Heterosis (h) Pérdida por 
recombinación ( r) 

o o 
o o 
1 o 

112 l/4 
1/4 3/16 

1.157 (h2) y 9.681 (r). Los siguientes aspec­
tos merecen ser destacados: 

• Los estadísticos de la d.m.p. de h2 con­
firman Ja presencia de efectos genéticos adi­
tivos sobre la AF del número de mamas sig­
nificativamente distintos de cero, aunque de 
magnitud relativamente pequeña. Las medias 
(y desv iaciones típicas) posteriores de las 
varianzas aditiva (au2) y fenotípica (a/) de 
Ja asimetría fluctuante son respectivamente 
0,008 (0,002) y 0,200 (0,003). Los resultados 
correspondientes a c2 también confirman un 
pequeño pero significativo e fecto sobre AF 
del ambiente común compartido por los 
embriones de cada camada. La media (y des­
viación típica) posterior de este componente 
de varianza Cac2) es 0,004 (0,001 ). 

• No hay evidencia significativa de dife­
rencias genéticas entre las líneas parentales 
(g) ni de heterosis entre las mismas (h), aun­
que estos resultados están fuertemente con­
d icionados por la gran di s persión de las 
correspondientes distribuciones posteriores 
atribuible a la escasa información disponi­
ble de animales puros Jiaxing (P2). 

• E l efecto sobre AF de la pé rdida por 
recombinació n de interacc io nes e ntre loci 
(r) es el de mayor im portanc ia y es indicati­
vo de Ja influencia de estas interaccio nes 
epistáti cas sobre Ja estabilidad del desarro-
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Cuadro 3. Principales estadísticos de las distribuciones marginales posteriores de la 
heredabilidad ('72) , coeficiente de ambiente común (c2), diferencia entre las líneas 

parentales (g), heterosis (h) y pérdida por recombinación (r) de la asimetría fluctuante 
para el número de mamas. 

Media Med iana Desviación Inlervalo 
Típica 95% MDP 

h" 0,042 0,042 0,011 0,022 / 0,062 
c" 0,022 0,021 0,007 0,007 / 0,036 
a e 0,026 0,027 0,218 -0,404 / 0,450 
h 0.149 0,149 0, 11 3 -0,073 / 0,369 

0,723 0,723 0, 114 0,502 / 0,948 

llo deJ número de mamas en los tipos gené­
ticos analizados. 

Los cerdos de tipo as iático y europeo se 
domesticaron independientemente y Ja 
divergencia genética entre sus ascendientes 
se ha estimado mediante estudios de secuen­
ciación de DNA mitocondrial en 500.000 
años (GIUFFRA et al., 2000), aunque otros 
estud ios reducen este periodo de separación 
a 58.000 años (KIM et al., 2002) . En cuanto 
a los cerdos ibéricos, la secuenciación de la 
reg ión D-loop y del gen Citocromo B ha 
permitido verificar su origen europeo, sin 
que se detecte introgresión s iquiera parcial 
de genes asiáticos como ocurre en algunas 
razas británicas (CLOP et al., 2002; ALVES et 
al., 2002). Por tanto. puede asumirse que los 
ascendientes de los animales Jiaxing e Ibé­
rico se mantuvieron genéticamente separa­
dos durante varias decenas de miles de años 
hasta la realización de los cruces aquí anali­
zados. 

Este largo periodo de ais lamiento genéti­
co, en ambie nte y condic iones de manejo 
di spares, de acuerdo con las c lásicas ideas 
sobre evoluc ión y domesticación de Sewall 

Wright posibilita la fijación de complejos de 
genes con interacciones favorables, separa­
damente coadaptados. Los resultados de 
este trabajo indican que la recombinación 
meiótica puede destruir, en los animales con 
varios cruces sucesivos (81 y P1 x B¡), algu­
nas interacciones no alélicas favorables en 
estos complejos de genes, con aumento de 
la inestabilidad del desarrollo que registra la 
asimetría fluctuante. 
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Introducción 

En producción anima l es frecuente la 
expresión como variable categórica de 
caracte res de interés económico cuantitati­
vos , entendidos como el resultado de la 
influencia de numerosos efectos o factores. 
El análisi s de estas variables di scretas 
mediante la utilización de l modelo lineal , 
aunque no presente dificultades desde e l 
punto de vista de la estimación de los pará­
metros del modelo, sí existe difícil justifi­
cación teórica cuando se trata de establecer 
pruebas de hipó tesis (véase la revisión 

sobre caracteres discretos en CAÑÓN, 
1986). 

El paquete estadíst ico SAS presenta 
diversos módulos de análisis para tratar este 
tipo de variables, entre ellos el más utilizado 
puede ser el denominado CATMOD que 
permite , mediante el análisis de regresión 
logística, extender las técnicas del análisi s 
de regresión múltiple al estudio de modelos 
e n los que la variable dependiente no es 
continua, sino di scre ta. 

Una presentación en forma de tabla de 
los datos correspondientes a variables cate­
góricas sería la siguiente: 

Poblaciones Categoría de respuesta Total 
(combinaciones de niveles) 1 2 

n11 11 12 
2 º21 0 22 

n ::- 1 n.'2 

Lo q ue pretendemos con este trabajo es 
detallar la informac ión que el procedimiento 
CATMOD de SAS proporciona, sobre todo 

n, , º1 · 

n 2r n 2. 

º~r 11 -;. 

desde la perspectiva de establecer funci ones 
de Jos parámetros para dar respuesta a pre­
gu ntas de interés en producción animal. 
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Material utilizado 

Hemos utilizado la información propor­
cionada por unos J 9000 terneros resultado 
del cruzamiento industrial entre hembras 
frisonas y machos de aptitud carnicera de 
diferentes razas: Blanco Azul Belga (BBB), 
Limousin (Li), Asturiana de Valles (Av) y 

Asturiana de Montaña (Am ). 

Como variables de interés recogidas en la 
base de datos figuran, además de la raza del 
padre: el número de parto de Ja vaca (con 3 
niveles), sexo del ternero, época de parto (4 
niveles), dificultad al parto (4 catego1ías) y 
Ja conformación del ternero (4 categorías). 
Las variables dificultad al parto y conforma­
ción del ternero son las variables de trabajo. 

Modelos 

Variable respuesta dicotómica 

Sean X1, ... ,Xv el conjunto de variables 
explicativas, por simplicidad suponemos 
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que Y es una variable que toma valores 1 y O 
con Jt = P (Y= 11 X 1, ... ,Xv ) y por tanto 
P (Y= 01 X

1
, ... ,X) = 1-n. 

Si trabajamos con la variable dificultad al 
parto con dos categorías correspondientes a 
la necesidad o no de llevar a cabo una cesá­
rea y como variables explicativas considera­
mos el sexo del ternero (macho o hembra) y 
el número de parto de la vaca (en tres nive­
les: primeriza , 2º parto y 3º o más) , tenemos 
2 x 3 = 6 subpoblaciones determinadas por 
las categorías de las variables explicativas. 

Un programa SAS tan sencillo como: 

PROC CATMOD; 

MODEL dificullad = sexo n.º parto; 

RUN; 

proporciona la siguiente información: 

The CATMOD Procedure 

Response 
Weight Variable 
Data Set 
Frequency Missing 

Population Profiles 

Sample sexo 

H 
2 H 
3 H 
4 M 
5 M 
6 M 

dificultad 
None 
Mis_ datos 
o 

n.º parto Sample Size 

Primeriza 607 = n 11 . 

2.º parto 1.595 = n12 
2: 3 6.000 = 111.1 

Primeriza 694 = 11 21 

2.º parto 1.985 = n22. 

2: 3 8.192 = 1123. 

Response Levels 
Popul ati ons 
Total Frequency 
Observati ons 

2 
6 

19.073 
19.073 

Response Frequencies 
Response Number 

Sample 1 2 

606 = 11111 l = 11 112 

2 1.593 = n 121 2 = 11 122 

3 5.998 = n 131 2 = /1 IJ? 

4 690 = 1121/ 4 = n212 

5 1.975 = 11221 JO = 1!222 

6 8.171 = n 2JI 21 = 11 212 
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Obsérvese que en algunas celdas tene­
mos un bajo número de observaciones, lo 
que implica que las aproximaciones asintó­
ticas tipo Chi-cuadrado deberían interpre­
tarse con reservas y comprobarse mediante 
tests exactos. 

Response Profi les 
Response dificultad 

1. Sin cesárea 
2. Con cesárea 

Jt 
Como O < n < 1, O < l -n < l = O < 1 _ Jt < 

< oo =-oo < ln (~) < oo, 
1 - Jt 

aplicamos la transformación logit para 
extender el modelo de regresión lineal 

' 
Y=a+¿~;X, a 

j ::J t 

a + 2: B1 X 1 

1 +e ,_, 

y así 1- n = -----
n+ 2: ~1X1 

1 +e ; • I 

Los parámetros a estimar son a y los coe­
ficientes de regresión logística (~), para ello 
consideramos la función de verosimilitud: 

L= ú P(Y, I X,,,.. .,X,,) = ú 1 

x [ u~ IP,x , ]'-'" 
1 +e ,. 

que nos proporcionará las estimaciones 
máximo verosímiles mediante un proceso 
iterativo. 

Maximum Likelihood Analysis 

Sub -2 Log Convergence Pararneter Estimates 
lteratíon lte ration Likelihood Criterion 2 3 4 

o o 25595. 153 1.0000 o o o o 
1 o 4884.2397 0.8092 1.9886 0.005566 -0.003753 -0.001734 
2 o 1863.0 173 0.6186 3.0985 0.0179 -0.0120 -0.00557 1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . ... 

9 o 546.64596 l.4025E-6 
10 o 546.64596 5.263E- l I 

Maximum likelihood computations converged. 

Para diferenciar entre los parámetros y las 

estimaciones a éstas últimas las denotaremos 

a y bj , en este caso a= 6,263, b1 = 0,856 (es 
el cambio diferencial para el sexo hembra 

[para el macho será -b 1] , b2= -0,347 (corres­

ponde a las vacas primerizas) y b3 = -0, 196 

(es el cambio diferencial para las vacas en su 

6.263 1 0.8562 -0.3472 -0. 1966 
6.2632 0.8562 -0 .3472 -0.1966 

2º parto) con lo que para las vacas en su pa1to 
de 3° o mayor orden tendremos el coeficiente 
de regresión logística: -b2-b3. 

El aj uste del modelo completo se com­
prueba mediante el contraste de hipótesis de 
que todos los coefic ientes de regres ión 
logística son O; es decir, H0: ~j = O \::fj. 
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Comparamos e1 modelo dado con el res-
tringido 

In(~-) =a 
1 - Jt 
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mediante un estadístico Chi-cuadrado. Así 
también vemos qué variables explicativas 

son significativas y la conveniencia o no de 
eliminarlas del modelo. 

Maximum Likelihood Analysis of Variance 

So urce DF 

Intercept 
sexo l 
n.º parto 2 

De acuerdo con estos resultados el sexo 
es muy significativo en el grado de dificul­
tad al parto y también el número de parto 
puede considerarse que influye al nivel de 
significación usual de 0,05. 

A continuación encontramos un estadísti­
co Chi-cuadrado de cociente de verosimili­
tudes para comprobar la bondad de ajuste 
del modelo (la cercanía de los valores predi­
chos por el modelo a los observados) que en 
nuestro caso tendrá la forma: 

donde nijk es el número de observaciones en 
los niveles i y j de las variables explicativas 
sexo y n.º de parto para Ja categoría k de la 
variable respuesta y mijk son Jos valores 
esperados, es decir: 

{ 

n;;" 8;; si k = 1 

mijk= n_ . .. (J-8_.) si k= 2 
,, !/ 

(8ij estimación de la probabilidad de que se 
produzca la primera respuesta [que no sea 
necesario realizar una cesárea] en Jos nive­
les i y j de las correspondientes variables 
explicativas: 

Chi-Square Pr > ChiSq 

577.60 <.0001 
12.81 0.0003 
6.07 0.0480 

e11+ h1 +h 1 e{/+h1+h3 

8 = 8 =----
11 1 + eª' b,+h, ' 12 1 +eª' ~ '"' ' 

Obtenemos: 
DF Chi-Square Pr > ChiSq 

Likelihood Ratio 2 O.SS 0.7585 

Con un p-valor del 0,7585 no rechazamos 
Ja hipótesis nula de que el modelo es acertado. 

También contrastamos la hipótesis de si los 
distintos coeficientes de regresión logística 
son significativos o no (H0: ~- = O), mediante 

J 
el estadístico z = b/sj, donde sj es el error 
estándar (la raíz cuadrada de la cuasivarianza 
muestra!) ele bi. SAS utiliza z2, el estadístico 
de Wald, que sigue una distribución Chi-cua­
drado con un grado de libertad (X~). Con los 
datos con los que estamos trabajando, vemos 
que en Ja fila correspondiente al sexo tenemos 

(O, 8562\ i = l 2 8 l 
\0,2392) , 

(que como sólo tiene 2 niveles y por tanto 
un sólo coeficiente, coincide con el valor de 
la Chi-cuadrado en la tabla superior). 
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Analysis of Maximum Likelihood Estimates 

Effect Para meter Est imate 

lntercept 1 6.2632 
sexo 2 0.8562 
n.º parto 3 -0.3472 

4 -0.1966 

Una vez ajustado el modelo , podemos 
utilizar las "odds ratio" para dar respuesta a 

preguntas de interés como. por ejemplo, 
¿cuánto más probable es tener que practicar 
una cesárea si el ternero que nace es macho?: 

e o +b, +h~ eª•"i +h1 e (l+~ -hi-hJ 

eo-h¡+h~ - e ª-h¡+h1 - e11 - h,-h2-h1 

=e 21>, = e2*0.S562 = 5,5 

Obtenemos que , aproximadamente, la 
probabilidad de que no sea necesa ria una 
cesárea si e l ternero que nace es hembra es 
unas 5,5 veces más alta que en el caso en 
que el ternero es macho. 

O para comparar la dificultad al parto en 
función de la paridad de la vaca: 

e a+h¡-h2 -h1 

e ª·~ +h: 

e a-h¡-h~ -h¡ 

e a-h1 + n~ = 

= e -21~ -2;,, = e -2*(- o.1n2J - e- 0.1966) = l ,65 

Standard Chi-
Error Square Pr > ChiSq 

0.2606 577.60 <.0001 
0.2392 12.81 0.0003 
0.3218 1.16 0.2806 
0.2538 0.60 0.4385 

es decir, la probabilidad de no tener que rea­
lizar cesá rea si la pa1idad de la vaca es supe­
rior a 2 es un 65% más elevada que si la 
vaca fuera primeriza. 

Variable respuesta con más de dos niveles 

Consideremos ahora el tratamiento de 
una variable categórica ordenada, con un 
número de respuestas superior a 2, por 
ejemplo la variable conformación del terne­
ro con notas J, 2, 3 ó 4 que agruparemos en 

tres niveles: el primero es la mejor nota, el 
1, el segundo nivel se refiere a nota 2 y el 
tercero agrupa las notas 3 y 4 y como varia­

bles exp licativas la raza (Limousin, Astu­
riana de Valles, Asturiana de Montaña y 

Blanco Azul Belga) y el número de parro de 
la vaca. En este caso trabaj a mos con un 

tamaño de muestra de 19.073 cabezas que 
se dividen en 4 x 3 = 12 subpoblaciones: 

The CATMOD Procedure 

Response 
Weight Variable 
Data Set 
Frequency Missi ng 

Data Summary 

conform 
Non e 
Mis_da1os 
o 

Response Level s 
Populations 
Total Frequency 
Observations 

3 
12 

19073 
19073 
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Population Profiles 
Sample raza n.0 parto Sample Size Sample 

Li Primeriza 114 1 
2 Li 2º parto l04 2 
3 Li ?: 3 319 3 
4 Av Primeriza 336 4 
5 Av 2º parto 1662 5 
6 Av 2: 3 5698 6 
7 Am P1imeriza 730 7 
8 Am 2º parto 66 8 
9 Am ?: 3 107 9 

10 BBB Primeriza 121 LO 
11 BBB 2° parto 1748 IJ 

12 BBB 2: 3 8068 12 

Response Profiles 
Response conform 

2 
3 

Maximum Likelihood Analysis of Variance 
So urce DF 

lntercept 2 
raza 6 
n.º parto 4 
Likelihood Ratio 12 

Ambas variables ex plicativas son s ignifi­
cativas y a l nive l 0,05 (< 0.l 12) se tra ta de 

un buen modelo. 

Mejor nota 
Nota 2 
Notas 3 o 4 

Chi-Square 

1089 .54 
343.4 1 

63.95 
18. 12 

Response Frequencies 
Response Number 

l 2 

8 64 
6 78 

23 245 
13 205 

137 11 87 
486 4060 

4 3 19 
o 34 
1 55 
9 89 

254 122 1 
1051 5869 

Pr > ChiSq 

<.0001 
<.000 1 
<.0001 
0 .11 20 
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3 

42 
20 
51 

1J 8 
338 

l 152 
407 

32 
51 
23 

273 
1148 

Analysis of Maximum Likelihood Esti ma tes 

Effect Para meter 

lntercept 
2 

Estima te 

- 1 7583 
0 .9235 

Standard 
Error 

0.1 256 
0.0347 

Chi­
Square 

196.02 
708. l l 

Pr > ChiSq 

<.0001 
<.0001 
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Analysis of Maximum Likelihood Estimates (continuación) 

Effect Pa.rameter Estimare 

raza 3 0.5140 
4 0.2433 
5 0.5300 
6 0.1166 
7 -2.3757 
8 -0.8340 

n.0 parto 9 -0.6923 
10 -0.3854 
ll 0.3470 
12 0.1573 

Continuando con la misma notación para 
las estimaciones, en este caso es un poco más 
complicado pero sigue el mismo patrón. 
Tenemos que a 1 = -1,76 es la media para la 
nota de conformación l (1 er nivel frente al 3er 

nivel), a,= 0,92 media para la nota 2 (2º nivel 
frente al 3er nivel de respuesta); b

1 
= 0,514 es 

el cambio diferencia l para la raza Limousin 
en el 1 er nivel de respuesta frente al 3º, b2 = 
0,243 corresponde al 2° nivel versus el 3er 
nivel de respuesta, b

3 
= 0,53 corresponde a la 

raza Asturiana de Valles para el 1 er nivel vs el 

3°, b4 = O, 117 para e l 2° nivel de respuesta 
frente al 3º, b5 = -2,376 es el cambio diferen­

cial para Ja raza Asturiana de Montaña en el 
1er nivel frente al 3er nivel de respuesta, b

6 
= 

-0,834 para el 2º njvel frente al 3º y finalme n­

te -b1-b3-b5 para Ja raza Blanco Azul Belga y 
e l 1. er nivel vs 3º, -b2-b4-b

6 
para el 2º frente al 

3º; b7 = -0,692 es el cambio diferencial corres­
pondiente a las vacas primerizas para el 1er 

nivel de respuesta frente al 3º, b8 = -0,385 
corresponde al 2º nivel frente al 3º, b

9 
= 0,347 

es el cambio diferencial para las vacas en su 
2º parto en el 1er nivel de respuesta vs el 3°, 
b

10
=O,157 para el 2° nivel vs el 3er nivel , 

finalmente para las vacas en su tercer parto o 
parto de mayor orden tenemos -b7 -b9 para el 

Standard Chi-
Error Square Pr > ChiSq 

0.1827 7.91 0.0049 
0.0831 8.58 0.0034 
0.1325 15.99 <.0001 
0.0435 7.17 0.0074 
0.3523 45.47 <.0001 
0.0729 130.79 <.000 1 
0.1306 28. 11 <.000 1 
0.0568 45.98 <.000 1 
0.0775 20.03 <0001 
0.0402 15.31 <.0001 

1er nivel de respuesta frente al 3° y - b8 -b!O 

corresponde al 2º ruvel vs e l 3°. 

Así, si nuestro interés es comparar la pro­
babilidad de obtener una nota de conforma­
ción del ternero en lugar de otra en función 
de Ja raza de su padre, la razón de probabili­
dades será, por ejemplo: 

e º 2 -h~ - h,. - hb 

____ =e -2b.,-l~ -h, = e 1.Jos = 3,7 
e " ~ +l}r. 

es decir, es 3,7 veces más probable obtener 

nota de conformación de 2 en lugar de una 
conformación 3 ó 4 cuando se utiliza como 
raza paterna la Blanco Azul Belga en lugar 
de la Asturiana de Montaña. 

Otra razón de probabilidades que puede 
tener resultar de interés es la s iguiente: 

es decir, es 2,3 veces más probable obtener 
un ternero con una nota de conformación 1 
en lugar de una nota 3 ó 4 cuando se utili za 
Ja raza Blanco Azul Belga en lugar de la 
raza Limousin en cruzamiento industrial 
con vacas Frisonas. 
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Igualme nte podríamos comparar la in­
fluen cia de la paridad de Ja vaca sobre la 
nota de confonnación del ternero mediante 
el cociente: 

e ªi-11?-/JQ 
= e -21>, -b., = e Y<-0.692l+O.J47= 

=e -1.o37 = 0,35 

lo que indica que es 2,82 veces más probable 
( 1/0.35) obtener un ternero con la mejor con­
formación en lugar de un ternero con confor­
maciones 3 ó 4 si se trata de un tercer parto o 
superior que si fuera el primer parto de la vaca. 
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ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE CIENCIA AVÍCOLA 
(Sección Española de la WPSA) 

XXXIX SYMPOSIUM DE LA SECCIÓN ESPAÑOLA DE LA WPSA 

Se celebrará en el seno de la EXPOAVIGA, en Barcelona, durante los días 6 y 7 del 
próximo mes de Noviembre, bajo el siguiente programa provisional: 

Miércoles, día 6: Sesión sobre "Patología intestinal". 
9:30 "Coccidiosis y enteritis necrótica", por la Dra. Johanna Van der Stron 

11 :15 "Efectos de la dieta en la integridad intestinal", por la Dra. María Francesch, del IRTA 
(Mas Bové, Reus). 

12:30 Lectura y discusión de las comunicaciones - "posters" - seleccionadas. 
Moderadores: José Ignacio Barragán y Ramón Porta. 

Jueves, día 7: Sesión sobre "Impacto del manejo final del pollo sobre el bienestar de las 
aves y la calidad del producto". 

9:30 "Efectos de las condiciones de alojamiento y el manejo final en granja sobre la sanidad 
y la calidad y rendimientos de la canal", por el Dr. Sacit Bilgili, de la Universidad de 
Auburn, Alabama, EE.UU. 

11 :00 "Efectos de las condiciones de carga y transporte sobre el bienestar de los broilers y 
la calidad y rendimientos de la canal", por el Dr. Malcolm Mitchell , del Instituto Roslin, 
Midlothian, Escocia, Reino Unido. 

12:00 Mesa redonda: Experiencias en España sobre los temas precedentes, con la partici­
pación de José Lu is Valls - AVICU, Guadalajara- , Manuel Sanz - Grupo SADA, Tres 
Cantos, Madrid- y Fili Gómez -UVESA, Valladolid-. 
Moderadores: Ricardo Cepero y Juan Carlos Abad. 

13:00 Asamblea General de la Sección Española WPSA. 
Organizado también por la misma Asociación, el miércoles, día 6, tendrá lugar una 

sesión en homenaje al Prof. José Antonio Castelló, ex-Secretario de la misma, con el siguiente 
programa: 
18:00 Presentación, por los Drs. Ricardo Cepero y Alberto San Gabriel. 
18:15 "El desarrollo futuro de la genética en la avicultura de puesta y de carne", por el Dr. 

Peter Hunton, Presidente de la WPSA. 
18:45 "La avicultura en los paises en desarrollo y su implicación con las producciones de la 

UE", por el Dr. Piel Simons. Ex Presidente WPSA y actual Secretario de la misma. 
19: 15 "Responsabilidad de la nutrición aviar en la producción de alimentos sanos para el 

hombre", por el Dr. Derek Shrimpton, Ex Presidente de la Rama Británica de la WPSA 
actual consultor de empresas. 

19:45 Despedida, por la actualidad competente. 
21 :30 Cena Homenaje de Gala. 
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- OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 01-02; 03-04; 05-06 

- PRODUCCIÓN ANIMAL 01-02; 03-04; 05-06 

- ORDENACIÓN RURAL EN FUNCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 
02-03; 04-05: 06-07 

- MARKETING AGROALIMENTARIO: 01 -02; 03-04; 05-06 



CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACIÓN 

INCENDIOS FORESTALES: INVESTIGACION DE 15-26 Oct.01 Zaragoza IAMZ/FAO/ 
CAUSAS Y NUEVAS TECNOLOGIAS PARA MIMAM-DGCN 
PREVENCIÓN Y EXTINCIÓN 

GESTIÓN Y APROVECHAMIENTO DE 12-16 Nov. 01 Zaragoza IAMZ/FAO 
RECURSOS PISCiCOLAS EN AGUAS 
CONTINENTALES DE LOS PAiSES 
MEDITERRÁNEOS 

FUENTES ALTERNATIVAS DE AGUA PARA 10-14 Dic. 01 Zaragoza IAMZ 
REGADIO: CONDICIONANTES TECNICOS, 
ECONÓMICOS Y AMBIENTALES 

w LA PREDICCIÓN METEOROLÓGICA Y SU 19-23 Ene. 02 Et Cairo IAMZ/ARC-CLAC 

1- APLICACIÓN A LA GESTIÓN AGRiCOLA 
z SOSTENIBLE EN LA REGIÓN MEDITERRÁNEA 
w 

MEJORA DE HÁBITATS PARA LA GESTIÓN DE iii 18-23 Feb. 02 Zaragoza IAMZ 
::¡;; RECURSOS CINEGÉTICOS 
<( ECOLOGiA E HIDROLOGiA DE LOS RiOS 8-19 Abr. 02 Zaragoza IAMZ/AECI 
o MEDITERRÁNEOS Y HERRAMIENTAS PARA SU 
i5 GESTIÓN 
w 

GESTIÓN, RESTAURACIÓN Y APLICACIONES ::¡;; 13-24 Mayo 02 Zaragoza IAMZ 
DE LOS HUMEDALES 

·ORDENACIÓN RURAL EN FUNCIÓN DEL 30 Sep. 021 Zaragoza IAMZ 
MEDIO AMBIENTE 6 Jun. 03 

DEGRADACIÓN DE SUELOS EN LAS 21 Oct./1 Nov. 02 Rabal IAMZ/IAV Hassan 11/ 
REGIONES AGRiCOLAS MEDITERRÁNEAS: AECI 
IMPACTO Y MEDIDAS DE CORRECCIÓN 

ECONOMiA DE LOS RECURSOS NATURALES 3-14 Feb.03 Zaragoza IAMZ 

GESTIÓN SOSTENIBLE DE LA PESCA 9-13 Jun. 03 Zaragoza IAMZ/FAO-COPEMED 
ARTESANAL EN EL MEDITERRÁNEO 

'MARKETING AGROALIMENTARIO 1 Oct. 01/ Zaragoza IAMZ 
7 Jun. 02 

z ESTRATEGIAS DE MARKETING DE ACEITE DE 14-18 Oct. 02 Rabal COl/IAMZ/ 
·O OLIVA MADREF o LA ORGANIZACIÓN MUNDIAL DEL COMERCIO 18-22 Nov. 02 Zaragoza IAMZIOMC 
<( 
N Y SU IMPACTO EN EL MARKETING 
:::¡ INTERNACIONAL AGROALIMENTARIO 
<( TRAZABILIDAD Y ETIQUETADO: RESPUESTA A 17-21Mar. 03 Zaragoza IAMZ o LOS REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD DE 
a: LOS ALIMENTOS w 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN EL ::¡¡; 24-28 Mar. 03 Zaragoza IAMZ 

o MARKETING AGROALIMENTARIO: 
(.) NORMATIVAS. DENOMINACIONES Y GESTIÓN 

INNOVACIONES EN TECNICAS DE 5-9 Mayo 03 Zaragoza IAMZ 
INVESTIGACIÓN DE MERCADOS 
AGROALIMENTARIOS 

Se destinan primordialmente a titulados superiores en vias de especialización postuniversitaria. No obstante se estructuran en 
ciclos independientes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes 
que cumplan los requisitos académicos pueden optar a la realización del 2º año para la obtención del Titulo Master of Science. El 
plazo de inscripción para los cursos de Mejora Genética Vegetal, Ordenación Rural en Función del Medio Ambiente y Acuicultura 
finaliza el 15 de Mayo 2002. El plazo de inscripción para el curso de Olivicultura y Efaiolecnia finaliza el 15 de Abril 2003 El plazo 
de inscripción para los cursos de Producción Animal y Marketing Agroalimentario finaliza el 15 de Mayo 2003. 
Los cursos de corta duración están orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de 
sus funciones con la temática de los distintos cursos. El plazo de inscripción para los cursos de corla duración finaliza 90 días antes 
de la fecha de inicio del curso. 
Becas. Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania, Argelia, Egipto, España, Francia, Grecia, Italia, Libano, Malla, 
Marruecos, Portugal, Túnez y Turquía) podrán solicitar becas que cubran los derechos de inscripción, asi como becas que cubran 
los gastos de viaje y de estancia durante el curso. Los candidatos de otros países interesados en disponer de financiación deberán 
solicitarla directamente a otras instituciones nacionales o internacionales. 
Información e inscripción. Los folletos informativos de cada curso se editan 6-8 meses antes de la fecha de inicio. Dichos folletos, 
así como los correspondientes formularios de inscripción pueden solicitarse a fa dirección del IAMZ u obtenerse directamente de la 
página web: 

Instituto Agronómico Mediterráneo de Zaragoza 
Apartado 202 · 50080 ZARAGOZA (ESPAÑA) 

Teléfono +34 976 716000 · Fax +34 976 716001 - e-mail iamz@iamz.ch1eam.0rg 
www.iamz.chieam.org 





INSCRIPCIÓN EN AIDA 

~' Si desea Ud. pertenecer a la Asociación, rellene la ficha de inscripción así como 
Ja carta para Ja domiciliación del pago de la cuota de asociado y envíelas a AlDA. 
Aptdo. 727 . 50080 Zaragoza. 

El abajo firmante solicita su inscripción como miembro de la Asociación 
Interprofesional para el Desarrollo Agrario. 

Apellidos ...... ..... ................. ...................... .. ...... Nombre ..... ...... ... ..... .. .. .... ...... .. ... ... .. .. . . 

Dirección postal ..... ... ............................. .. ... .. .............. ...... .. .... ....... .. ..... .. ........ ... .. .... ... . .. 

Teléfono ...................................................... .. ... ....... .... ... ..... .... .......... ............... .... ......... . 

Profesión .............. Empresa de trabajo .................. .. .... ... ........... ... .... .. ........... .. ... .. .. ... .. 

Área en que desarrolla su actividad profesional ............................. ....... ....................... . 

CUOTA ANUAL: Firma. 

O Sólo una Serie de ITEA 

O Ambas Series 36 € 

FORMA DE PAGO: 

{ ~ 
P. Animal 

} 27 € 
P. Vegetal 

O Cargo a cuenta corriente o libreta O Cargo a ta1jeta 
O Cheque bancario O VISA 
Tarjeta número: O MASTERCARD 

DO DD[ llJD[IDDDDDDDD Fecha de caducidad: ........... 1. 

SR. DIRECTOR DE ..... ... .. ............... ............ .............................................. .......... ....... . . 

Muy Sr. mío: 

Ruego a Vd. se s irva adeudar en la cuenta cte./libreta n.º ....................................... . 
que matengo en esa oficina, el recibo anual que será presentado por la "Asociación 
Interprofes ional para el Desarrollo Agrario". 

Atentamente, 

Firmado: 

BANCO O CAJA DE AHORROS: ..... .... .. ................ ... ..... ... .. .................... .. ...... ... ..... .. . 

SUCURSAL: .. ....... ...................... ... ....... .. .. .... ..... ...... ... .. .... .............. .. ..................... .... .. . 

DIRECCIÓN CALLE/PLAZA: ............ ............. . .. .... .. .. ............... ............ N.º ............ .. 

CÓDIGO POSTAL: .... .... ... ........ .. . 

POBLACIÓN: ............... ........ .. .... .. 





INFORMACIÓN PARA AUTORES 

Tipo de artículos que pueden ser enviados para su consideración al Comité de Redacción: se admi­
te todo aquel que contribuya al intercambio de información profesional y trate de los más recientes 
avances que existan en las distintas actividades agrarias. 

Una información para autores más detallada puede ser sol icitada al Corrúté de Redacción. Roga­
mos sea leída detenidamente, prestando atención especial a los siguientes puntos: 

CONDICIONES GENERALES 

Los artículos, en castellano, serán enviados por triplicado a: 
Sr. Director de la Revista !TEA - Apartado 727 - 50080 ZARAGOZA 

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACIÓN DE LOS ORIGINALES 

La extensión máxima será de 25 foli os de texto mecanografiado a doble espacio, cuadros y figuras 
incluidos. Los artículos que superen dicha extensión serán considerados sólo excepcionalmente. 

Los artículos se remitirán a dos evaluadores anónimos expertos en el tema y el autor recibirá un in­
forme del Comité de Redacción con las correcciones de dichos eval.uadores. Una vez realizadas lasco­
rrecciones, el autor enviará un sól.o ejemplar mecanografiado y una copia en disquete, para agilizar el 
trabajo en imprenta. Si el Comité de Redacción considera que se han atendido las consideraciones del 
informe, enviará una carta de aceptación al remitente, y el artículo pasará de inmediato a imprenta. 

Los autores recibirán un juego de las primeras pruebas de impresión que deberán ser revisadas y 
devueltas rápidamente a Ja Redacción. El retraso en el retorno de las pruebas determinará que el artícu­
lo sea publicado con las correcciones del Comité de Redacción. 

El título no incluirá abreviaturas y será corto y preciso. En la misma página se incluirán los nom­
bres completos de los autores, as í como la dirección postal y nombre de la Entidad en donde se haya 
real izado el trabajo. 

Se incluirá en primer lugar un resumen corto de 200-250 palabras y hasta seis palabras clave. Ade­
más, se añadirá un resumen en inglés de la misma extensión, sin olvidar e l título traducido y las pala­
bras clave (Keywords). 

A continuación del resumen vendrá el art ículo completo, procurando mantener una disposición ló­
gica, considerando cuidadosamente Ja jerarquía de títulos, subtítulos y apartados. 

Los dibujos, gráficos, mapas y fotografías deben titularse todos figuras. Los cuadros y figuras 
deben llevar numeración diferente, pero ambos en cifras árabes. 

Los pies o títulos de cuadros y figuras deben redactarse de modo que el sentido de éstos pueda 
comprenderse sin oecesidad de acudir al texto. Los títulos, pies y leyendas de los cuadros y figuras se 
traducirán al inglés y se incluirán en letra cursiva, bajo el correspondiente en español. 

Los dibujos, gráficos, mapas, fotografías y diapositivas serán presentados en la mejor calidad posi­
ble. 

En general se evitará el uso de abreviaturas poco conocidas, que en todo caso serán debidamente 
explicadas. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

En el texto las referencias deben hacerse mediante el apellido de los autores en mayúsculas seguido 
de l año de publicación, todo entre paréntesis. 

Al final del trabajo, y precedida de la mención Referencias Bibliográficas, se hará constar una lista 
alfabética de todas (y únicamente) las referencias utilizadas en el texto. En el caso de incluir varios tra­
bajos del mismo autor se ordenarán cronológicamente. 

Cuando se citen revistasCLJ, libros(2), capítulos de libroº> y comunicaciones a congresost4 > se hará 
según los siguientes ejemplos: 

( 1) HERRERO J., TABUENCA, M.C., l 966. Épocas de floración de variedades de hueso y pepita. An. 
Aula Dei, 8 ( l), 154- 167. 

(2) STELL, R.G.D., Y TORR IE, J.H. 1986. Bioestadística: principios y procedimientos (segunda edi­
ción) 622 pp. Ed. McGraw-Hill. México. 

(3) GAMBORG O.L., 1984. Plant cell cultures: nutrition and media, pp. l 8-26. En: Cell Culture and 
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. l , l.K. Yasil (Ed .), 825 pp. Ed. Acaderrúc Press, Orlando 
(EEUU). 

(4) ANGEL l., 1972. The use of fasciculate form (determinate habit) in the breeding of new Huoga­
rian pepper varieties. Third Eucarpia Meeting on Genetics and Breeding of Capsicum, 17-24, 
Universidad de Turín (Ital ia). 


